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RESUMEN 
Se presenta un paquete microfisico de dos momentos para 
modelos de nube convectiva. Este tip0 de esquemas describe 10s 
espectros de cada especie en la que se clasifica la substancia agua 
con dos variables de pronbstico. Se utilizan matrices de interacci6n 
basadas en soluciones precalculadas de la ecwcidn estoc6stica de 
coleccidn lo que garantiza un desempeiio similar al de 10s esquemas 
explicitos a un bajo costo computational. 
Se formularon bases fisicas para solucionar inconsistencias 
propias de 10s modelos de dos momentos que fueron observadas por 
otros autores. Se prefirib una correcta evalwcibn de la masa 
alrededor de la cw l  la mayoria de la masa se concentra (masa 
predominante) para cada espectro a una estricta conservacidn de la 
correspondiente concentracidn numirica. 
Este nuevo marco general para la consideraci6n de varios 
mecanismos microfisicos representa un concept0 diferente en la 
caracterizacio'n de 10s espectros y la principal caracteristica 
distintiva del esquema desarrollado. 
ABSTRACT 
A two-moment microphysical package for convective cloud 
models is here presented. This type of  schemes describes the 
spectrum o f  the different species in which the water substance is 
classified using two prognostic variables. The use of interaction 
matrices based on precomputed solutions of the stochastic collection 
equation yields the accuracy o f  explicit models with an affordable 
computational cost. 
A physically based formulation has been developed to  
overcome some inconsistencies of  the existing two moment schemes 
noted by other authors. A strict predidion of $he mass about which 
most o f  the mass is concentrated (predominant mass) is preferred to 
the strict conservation of the number concentrations. 
This new general framework for the consideration of various 
microphysical mechanisms represents a different concept to 
characterize the particles' spectra and the scheme's main distinctive 
feature. 
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Las nubes y 10s fendmenos asociados a b t a s  han producido la fascinacidn 
del hombre desde tiempos inmemoriales. Dos milenios antes que intrigara a 
pensadores de la talla de Kepler (1571-1630). Descartes (1596-1650) y Volta 
(1745-1827), la curiosa geometria de la precipitacidn d l ida  ya inspiraba en la 
antigua China a poetas y naturalistas como Han Ying (circa 1358 A.C.). En aquel 
entonces, cierta magia era asociada al nlimero 6 que insistentemente se 
repetia en 10s phtalos de estas "flores de cristal". Durante 10s dos liltimos 
siglos surgieron 10s primeros intentos de explicacidn cuantitativa de 10s 
procesos que conducen a la formacidn de una nube y sus diversas formas de 
precipitacidn. Durante el siglo I X X  se pueden citar estudios tales como 10s de 
William Scoresby (1820). Doi Toshitsuru (1832) y Hellmann (1893). tendientes 
a clasificar cristales de nieve seglin su geometria. Sin embargo, no es hasta la 
cuarta dtcada del siglo XX que esta drea del conocimiento abandon6 las 
especulaciones y 10s conceptos filosdficos para basarse en hechos y principios 
cientifico, haciendo de la fisica de nubes una joven ciencia. Como inesperada 
consecuencia de la investigacidn en meteorologia ligada a intereses bhlicos y a1 
desarrollo del radar, la fisica de nubes experiment6 un progresivo increment0 
en la cantidad y calidad de 10s estudios cuantitativos tanto tedricos como 
experimentales. 
La descripcidn de la macrofisica de una nube requiere concebir a 6 t a  
como a un fluido en cual la redistribucidn y liberacidn de energia estdn 
gobernadas por la evolucidn de las poblaciones de particulas que kste 
transporta. Este acople entre la macro y microestuctura de la nube sin duda 
alguna representa un problema altamente complejo que involucra escalas 
espaciales desde unos pocos micrones hasta decenas de kildmetros. Sin 
embargo, el ininterrumpido progreso en el conocimiento de las leyes que 
gobiernan la nucleacidn, el crecimiento por difusidn de vapor y la agregacidn e 
hidrodintimica de particulas nubosas en conjuncidn con el acelerado desarrollo 
de 10s sistemas de computacidn ha permitido la formulacidn de modelos 
numtricos de creciente realism0 fisico durante las liltimas cuatro dtcadas. 
Desde el punto de vista dindmico, el primer intento de simular las 
caracteristicas de una nube desde base a tope basdndose en el estado 
termodindmico de la atmdsfera previo a la tormenta, corresponde a Stommel 
(1947). Este modelo consistia en un planteo unidimensional e i ndependiente del 
tiempo que supone una corriente de aire hlimedo que asciende en un entorno 
mds fr io y en reposo, teniendo en cuenta el proceso de mezcla entre nube y 
entorno de un mod0 altamente simplif icado. Durante esa dkcada tuvo lugar un 
progreso considerable en la representacidn de dicho proceso aunque adn 
incluido dentro del marco lagrangiano que considera a la masa en ascenso como 
bien mezclada, homogknea y discontinuamente difererenciada respecto a1 
entorno, asociado al conocido concept0 de parcela, (Austin, 1948; Austin y 
Fleisher, 1948; Houghton y Cramer, 1951 y Stommel, 1951). La complejidad del 
planteo del marco dindmico se increment6 rdpidamente partiendo de modelos 
unidimensionales dependientes del tiempo, y avanzando a modelos 
bidimensionales ya sea 10s que describian un plano vertical. asi como aquellos 
axisim6tricos que generaban una descripcidn de la dindmica de tres 
dimensiones, aunque con dos grados de li bertad. Finalmente en la d6cada de 10s 
setenta surgieron 10s primeros modelos dindmicos tridimensionales como 10s de 
Steiner (1973) y Cotton y Tripoli (1978). Este tip0 de modelos o f  rece un marco 
mds adecuado para describir 10s procesos de mezcla turbulenta, aunque cabe 
acotar que este proceso sigue siendo una de las dreas en las que 10s estudios de 
naturaleza dindmica deben ser enfocados segdn conclusiones del 5' Coloquio 
Internacional de Modelado de Nubes celebrado el presente afio. 
Desde la dptica relevante para esta Tesis: la microfisica, se podria citar 
una coleccidn extremadamente extensa de trabajos en lo que respecta a la 
hidrodindmica y termodindmica individual de las particulas nubosas asi como 
aquellos estudios concentrados sobre 10s procesos de nucleacidn de las fases 
liquida y sdlida. Sin embargo, desde el punto de vista meteoroldgico, el enfoque 
mds significativo de la microfisica es el concerniente al comportamiento 
colectivo de las poblaciones de particulas nubosas, y es en el que esta breve 
introduccidn histdrica y esta Tesis ponen especial knfasis. En esta drea, el 
primer marco relativamente exitoso fue planteado por Kessler (1969) quien 
hipotetizd que las caracteristicas esenciales de la microfisica de nubes cdlidas 
pueden ser representadas por la consideracidn de dos categorias o especies: 
las gotas con radios mayores y menores de 50 pm, difiriendo 
fundamentalmente en las velocidades terminales y en la eficiencia de colisidn. 
La gran importancia histdrica de su trabajo reside en definir procesos de 
conversidn entre especies en las que se clasifica la substancia agua segdn sus 
propiedades hidrodindmicas y termodindmicas caracteristicas. Esta concepcidn 
constituyd la base de 10s modelos microf isicos modernos, adn cuando su planteo 
original considera sdlo la fase liquida y 10s mecanismos de conversidn que define 
parecerian en la actualidad rudimentarios. 
Berry (1965, 1967) comenzd a sentar las bases matemdticas para 
describir 10s mecanismos de conversidn en thrminos de un sistema de 
ecuaciones integro-diferenciales impropias basado en la consideracidn de la 
probabilidad asociada a toda posible interaccidn binaria de colisidn. Este tipo 
de formulacidn de clara naturaleza probabilistica es comirnmente denominada 
ecuacidn estocdstica de coleccidn y reviste una gran dificultad a la hora de 
diseiiar mdtodos numdricos lo suficientemente confiables para tenerla en 
cuenta. Esta dificultad en conjuncidn con el severo desacuerdo entre la teoria 
y la observacidn en lo que respecta a 10s tiempos necesarios para que una nube 
produzca particulas de precipitacidn concentrd esfuerzos de diversos autores. 
entre ellos, Warshaw (1967), Scott(1967,1968, 1972), Long(1971,1972), 
Gillispie(1972) y Berry(1974 a,b,c,d), siendo la contribucidn de este ljltimo de 
importancia fundamental. Los trabajos de estos autores edificaron 10s 
cimientos para el tratamiento matemdtico de todos 10s procesos que involucran 
a todas las posibles colisiones entre diferentes especies en las que tipicamente 
se clasifica la substancia agua: gotas de nube, gotas de lluvia, cristales 
pristinos, nieve, graupel y granizo. 
La ruptura colisional de gotas de lluvia es responsable de la interrupcidn 
de la evolucidn del espectro hacia mayores tamaiios y representa el ljnico 
mecanismo colectivo no descripti ble por la ecuacidn estocdstica de coleccidn, 
ya que las colisiones pueden eventualmente resultar en una ruptura generando 
f ragmentos que son agregados al mismo espectro. La probabilidad de que dos 
gotas que chocan se mantengan en una ljnica entidad (eficiencia de 
coalescencia) y la distribucidn de tamafios de 10s fragmentos son funciones que 
dependen dramdticamente del tamaiio de ambas gotas involucradas en la 
colisidn. Estas dos complejas funciones fueron analizadas por Low y List (1982) 
en un estudio fotogrdf ico de colisiones de pares de gotas de variados tamafios 
en un tirnel de viento vertical registrando mds de 10.000 imdgenes. A partir de 
las eficiencias de colisidn-coalescencia y la distribucidn de tamaiios de 
fragmentos resultantes fue posible formular un tratamiento para la ruptura 
colisional conocido como la ecuacidn estocdstica de colisidn y ruptura. Este 
tratamiento representa un esfuerzo computacional mayirsculo ya que involucra 
matrices de interaccidn de mds de 40.000 elementos, sin embargo, fue 
utilizado para estudiar la evolucidn del espectro de gotas de lluvia por varios 
autores, entre ellos Srivastava (1982, 1987) y Brown (1985,1986, 1987, 1989 
y 1990). En 1991, este dltimo desarrolld un esquema mds econdmico basado en 
un andlisis de autovectores y autovalores asociado al sistema de ecuaciones 
integro-diferenciales que describen la ruptura colisional. Este tip0 de 
tratamiento que fue utilizado por Carrid y Nicolini (1996) para evaluar la 
influencia de la ruptura colisional sobre la evaporacidn de precipitacidn liquida 
en la capa subnubosa que representa un importante mecanismo para la 
intensif icacidn de corrientes descendentes. Sin embargo, este esquema resulta 
aljn demasiado complejo para su insercidn en un modelo de nube 
multidimensional ya que requiere 34 variables de prondstico sdlo para el 
espectro de gotas de Iluvia. 
Todos 10s procesos microf isi cos involucren colisiones o no, son altamente 
dependientes de las distribuciones de tamaiios de las especies. Los esquemas 
comljnmente utilizados para describir estos mecanismos y sus efectos sobre 
10s espectros de c d a  especie pueden ser englobados en dos grandes 
categorias y una tercera que se presenta en 10s ljltimos aiios como una 
alternativa. 
La primera de ellas corresponde a 10s modelos en que 10s espectros de 
las diferentes especies son representados por distribuciones del tip0 
exponencial inversa caracterizadas por las correspondientes relaciones de 
mezcla. Los diversos mecanismos microfisicos dependientes de 10s tamaiios son 
pesados por estas distribuciones y por lo tanto 10s procesos de conversidn y 
sus efectos so bre 10s espectros de las especies i nteractuantes son descri ptos 
dentro de un marco de un sdlo grado de libertad por especie. Estos modelos 
fueron ampliamente utilizados debido a que adicionalmente a su economia 
computacional permiten obtener soluciones analiticas simples para sopesar el 
efecto integral de 10s diversos procesos de conversidn. Dentro de esta clase de 
modelos que utilizan este tip0 de parametrizacidn microf isica, tambikn 
denominada esquema Kessler o "bulk", podemos citar 10s de Lord y otros 
(1984), Lin y otros (1983) entre muchos otros. Sin embargo, 10s modelos 
Kessler tienden a producir patrones de precipitacidn muy diferentes a 10s 
generados por una resoluci6n explicita de las ecuaciones estocdsticas de 
coleccidn (Takahashi, 1988). Adicionalmente, Willis (1984) encontrd que 10s 
espectros observados pueden ser mucho mejor representados por 
distribuciones gama (Pearson tip0 III) que por espectros del tip0 exponencial 
i nversa. 
La segunda gran categoria de esquemas microfisicos son 10s llamados 
modelos explicitos, denominados de este mod0 por que explicitamente 
resuelven las ecuaciones estocdsticas de coleccidn que gobiernan todas las 
posi b les co lisiones. Estos esquemas consideran las distr i  buciones de tamaiios 
como variables funcionales considerando entre 30 y 70 variables por espectro 
que representan las concentraciones numhicas correspondientes a categorias 
de tamafios en las que se particiona cada espectro. Estos tratamientos ofrecen 
una adecuada descripcidn del cambio de las distribuciones y fueron incluidos, a 
partir de Hall (1980) en varios modelos de nube convectiva entre ellos Feingold 
y otros (1991) y Kogan (1991). Sin embargo, este tip0 de esquemas requiere la 
consideracidn de un total de 200 y 300 variables de prondstico por punto de 
grilia espacial y por lo tanto un nljmero igual de ecuaciones integro- 
diferenciales. El "mdtodo de 10s momentos" diseiiado por Tzivion (1987) dentro 
de estos modelos explicitos representa una variante algo mds econdmica desde 
el punto de vista computacional. A diferencia de 10s modelos explicitos cldsicos 
que consideran la funcidn de distribucidn como una funcidn continua, el mdtodo 
de 10s momentos resuelve la ecuacidn estocdstica de coleccidn suponiendo una 
funcidn de distribucidn de tip0 escalonado con el aspecto de un histograma, es 
deci r que presenta disconti nuidades. La im plementacidn de modelos explicitos 
ya Sean 10s cldsicos o 10s basados en el mdtodo de 10s momentos representan, 
sin embargo, un costo computacional prohibitivo para un modelo dindmico 
multidimensional. Otra limitacidn implicita estd ligada con la incertidumbre a la 
hora de inicializar ciertas variables respecto de las cuales el tratamiento 
exhibe una gran sensibilidad, entre ellas, el espectro de nu'cleos de 
condensacidn. Estos esquemas son principalmente utilizados dentro de modelos 
de nube para estudiar 10s roles especificos de determinados procesos. Tambidn 
son utilizados separadamente con el objeto de obtener parametrizaciones a 
ser posteriormente empleadas dentro del context0 de un modelo dindmico. 
Oentro de este u'ltimo uso podemos citar el mdtodo de la resolucidn de la 
ecuacidn estocdstica de coleccidn desarrollado por Carrid (1993) para evaluar 
10s efectos de la microturbulencia sobre 10s tiempos de autoconversidn de 
gotas de nube. Este esquema de alta precisidn describe el espectro de gotas 
con radios entre 1 y 1,000pm con 55 grados de libertad y fue empleado 
posteriormente para desarrollar una parametrizacidn del proceso de 
autoconversidn para tres diferentes intensidades de turbulencia de 
microescala y como funcidn de dos pardmetros del espectro de gotas de nube 
(Carrid y Levi, 1995). En 10s ljltimos afios, debido al creciente interds en 10s 
problemas asociados al fendmeno de lluvia dcida se han comenzado a formular 
modelos para considerar las reacciones de fase mixta y conversiones gas- 
particula y procesos fotoquimicos que ocurren en las nubes. Estos modelos 
consideran como variables de prondstico a las concentraciones de varias 
substancias quimicas y al PH de las gotas segljn su tamaRo. El grado de detalle 
en la descripcidn de 10s espectros, asociado a 10s esquemas explicitos hacen a 
este tip0 de tratamiento la Jnica alternativa para 10s denominados modelos 
microquimicos que intentan describir complejos mecanismos fisicoquimicos. 
Una tendencia actual es la formulaci6n de modelos microfisicos que 
representan una alternativa entre estas dos categorias const i tuyendo una 
solucidn de compromiso entre el grado de detalle de la descripci6n y la 
economia computational. El primer antecedente de esta tercer close de 
tratamientos microfisicos corresponde a Srivastava (1978) quien not6 la 
ventaja de pronosticar un segundo pardmetro de 10s espectros de 
hidrometeroros en lo que respecta a la simulaci6n de precipitacidn. Sin 
embargo, modelos de mayor complejidad de este tip0 no fueron desarrolladoa 
hasta la Jltima dhcada del siglo XX (Murakami, 1990; Wang y Chang, 1993; 
Ferrier. 1994; Walko y otros, 1995 y Meyers y otros, 1997). Estas 
representaciones, comdnmente denominadas "multimomento", incluyen 
ecuaciones de prondstico para varios momentos de las distribuciones de coda 
especie, parametrizando mucho mejor 10s procesos que involucran la fase hielo 
y evaluando 10s procesos colectivos con formulaciones basadas en las 
ecuaciones estocdsticas aunque sin explicitamente resolverlas dentro del 
modelo dincimico. Los modelos multimomento antes mencionados caracterizan 
10s espectros con dos grados de libertad considerando como variables de 
prondstico a las concentraciones numbicas de varias especies, adicionalmente 
a todas las relaciones de mezcla. 
Por dltimo, cabe acotar que el avance en la descripcidn de la microfisica 
conduce a mejores prondsticos no d l o  de precipitacidn sino de vientos en capas 
bajas (Cotton e t  al., 1994 y Gaudet, 1996). Por esta Jltima raz6n y por la 
importancia de las caracteristicas radiativas de las nubes, la inclusidn de 
tratamientos microfisicos es considerada necesaria en modelos de mesoescala 
y deseable en modelos de escala global, dejando de ser una caracteristica 
distintiva de 10s modelos de nube, para 10s cuales representa un eje 
fundamental. 
Partiendo de la hipdtesis de que la inclusi6n de un tratamiento 
multimomento en un modelo convectivo mejora la representaci6n de la 
convecci6n respecto a una descripcidn de un grado de libertad por especie, el 
objetivo de esta Tesis consiste en el desarrollo (e inclusidn en un modelo 
convectivo) de un tratamiento microf isi co de dos momentos que retiene 
caracteristicas de 10s modelos explicitos sin utilizar soluciones analiticas 
aproximadas de las ecuaciones estoccisti cas de coleccidn. 
El tratamiento propuesto comparte caracteristicas comunes con 10s 
esquemas de Ferrier (1994). Walko y otros (1995) y Meyers y otros (1997) en 
lo que respecta a la utilizacidn de matrices de interaccidn precalculadas como 
funcidn de 10s parcimetros pronosticados de las distribuciones de las especies 
involucradas. Esto permite una evaluacidn de 10s procesos colisionales con una 
precisidn comparable a la de un modelo explicit0 aunque con una gran eficiencia 
computacional. La estructura general del presente tratamiento presenta 
cuatro caracterlsticas originales que lo diferencian de 10s mencionados 
tratamientos previos: 
El esquema propuesto no ajusta a la saturacidn, permitiendo la 
existencia de sobresaturaciones y la evaluacidn adecuada de la 
competencia en la difusidn de vapor entre las fases liquida y d l ida  y por 
lo tanto evitando la necesidad de parametrizar el mecanismo de 
Bergeron-Fi ndeisen. 
Tiene en cuenta el proceso de nucleacidn de gotas de nube y por lo tanto 
incluye prondsticos de dos momentos para todas las especies 
condensadas (inclusive la concentracidn numkrica de gotas de nube). La 
inclusidn del nljmero de nljcleos de condensacidn activados como variable 
de prondstico permite la estimacidn de la concentracidn numCrica de 
gotas de nube nucleadas durante un paso de tiempo. Dicha estimacidn se 
obtiene por comparacidn entre el total activado en ese punto de grilla de 
acuerdo a la sobresaturacidn remanente luego de la difusidn, y la 
concentracidn numkrica de 10s nljcleos previamente procesados por la 
parcela desde el punto de vista lagrangiano. 
III) La caracteristica distintiva principal del tratamiento desarrollado en 
esta Tesis estci relacionada con las variables fisicas elegidas para 
caracterizar 10s espectros de cada especie. Los parcimetros mcis 
representativos de estos espectros son su masa total (asociada a la 
correspondiente relacidn de mezcla), la masa media y la masa 
predominante. Esta ljltima representa la masa alrededor de la cual la 
mayoria de la masa del espectro est6 concentrada, un parcimetro de 
posicidn f isicamente mucho mds signif icativo que la media aritmhtica de 
la masa (Berry, 1974 a,b,c y d). Dentro de un marco de descripcidn de 
dos grados de libertad estas tres magnitudes no son independientes. 
Dados dos momentos de la distri bucidn un tercero resulta dependiente 
de ellos dentro del marco de un tratamiento de dos grados de libertad y 
por lo tanto resulta en una estimacidn mds pobre de este tercero. El 
tratamiento cldsico, utilizado por todos 10s modelos de dos momentos 
antes mencionados, evallja estrictamente las concentraciones numhricas 
y las relaciones de mezcla, lo gue implicitamente privilegia la masa media 
respecto a la predominante. Esto genera ciertas inconsistencias desde el 
punto de vista fisico tales como reducciones artificiales de la 
r e f  lectividad de radar, simulada para diversos procesos colisionales y de 
conversidn entre especies, tat como fuera notado por Ferrier (1994). El 
esquema propuesto incluye un nuevo tratamiento para estos mriltiples 
mecanismos, basado en la evaluacidn estricta de las relaciones de mezcla 
de cada especie y las correspondientes masas predominantes 
solucionando las inconsistencias antes mencionadas y considerando las 
tasas correspondientes a las concentraciones numkricas como 
dependientes de estas dos magnitudes fisicamente mds significativas. 
Los programas de inicializacidn que generan las matrices de i nteraccidn 
no utilizan eficiencias de colisidn promediadas. Dichos programas 
retienen la dependencia de la funcidn ef iciencia de colisidn respecto a 
ambos tamaKos de las particulas colisionantes en todos 10s casos existe 
suficiente informacidn experimental y esta dependencia es relevante. 
El esquema propuesto y evaluado en esta Tesis ha sido incluido dentro 
del marco de un modelo dindmico de nube bidimensional, no hidrostdtico y 
dependiente del tiempo desarrollado por Torres Brizuela y Nicolini (1999), el 
que representa una versidn del modelo de Nicolini y Paegle (1989) mejorada 
desde el punto de vista del tratamiento de la turbulencia que modelo,. Este 
modelo dinhmico utilizaba el paquete microfisico parametrizado de tip0 "bulk" 
de Lord y otros (1984). Debido a la utilizacidn de matrices de interaccidn 
precalculadas, el nuevo paquete microfisico no resulta en una p6rdida de 
economia computacional respecto al viejo esquema microfisico de un sdlo grado 
de li bertad. 
En 10s primeros 8 capitulos de esta Tesis se describe el mod0 en que 10s 
diversos procesos microfisicos fueron tratados dentro del esquema. LOS 
capitulos 9, 10 y 11 se concentran en la evaluaci6n del paquete microfisico 
desarrollado mientras que en el capitulo 12 se incluyen las conclusiones y 
comentarios finales. 

Dentro de 10s esquemas microfisicos y con el objeto de describir 10s 
diversos procesos de un mod0 eficiente, las formas condensadas de la 
substancia agua son clasif icadas en especies segJn sus pro piedades 
hidrodintimicas y termodindmicas caracteristicas. La discretizacidn utilizada es 
idkntica a la del paquete microfisico de un sdlo grado de libertad de Lord y 
otros (1984) o Nicolini y Paegle (1989), y contempla adicionalmente a la fase 
gaseosa, cinco ccrtcgorias condensadas: gotas de nube, gotas de lluvia, cristales 
de hielo, nieve y graupel. Segdn el Glosario Meteorol6gico Internacional (6MI) 
estas especies estdn definidas de acuerdo a la siguiente tabla. 
Estas definiciones son muy amplias (y en cierto sentido vagas) y se ha 
propuesto una revisidn de las mismas en la 13a Conferencia Internacional de 
Nu bes y Preci pitacidn (agosto 2000). Dentro del marco de una parametri zacidn 
microfisica estos tdrminos son utilizados de un mod0 tal que no 
necesariamente se ajustan a estas definiciones. Dos tipos de discrepancias 
entre ambas definiciones pueden ser mencionados: las que son debidas que un 
mayor detalle es necesario para caracterizarlas fisicamente ya sea en tamaiios 
o densidades, y las necesarias para un mejor diseiio de 10s procesos de 
conversidn entre ellas. 
Respecto al primer tip0 de discrepancias cabe acotar que al simular la 
evolucidn bimodal del espectro correspondiente a la fase liquida se observa un 
minimo estacionario alrededor de un radio de 40 pm, por lo que resulta mucho 
mds razonable este valor como frontera de ambos espectro que 10s 50pm que 
seiiala la definicidn. Otro ejemplo estd ligado con la obvia necesidad de 
establecer un tamaiio frontera entre el espectro de cristales de hielo y el de 
nieve. 
Asociado al segundo tip0 de discrepancias mencionadas podemos, a titulo 
de ejemplo, mencionar a aquellas particulas de graupel que, por su baja 
densidad de masa resulta mds razonable incluirlas dentro del espectro de 
nieve. Por otra parte, muchos esquemas microfisicos tratan conjuntamente 10s 
espectros de graupel y granizo ya que existe una cierta incertidumbre asociada 
a 10s procesos de conversidn entre estas dos especies. Esta especie podria ser 
denomi nada graupel-granizo, sin em bargo, por razones de simplicidad de 
notacidn se suele considerar la especie graupel como una especie que 
eventualmente contiene particulas que pueden exceder considerablemente el 
dicimetro de 5mm. 
La siguiente tabla resume las caracteristicas que definen a las especies, 
segljn la dptica utilizada por el esquema desarrollado 
TABLA 2..II Caracteristicas de las es~ecies ealjn el esquema propuesto 
En 10s pr6ximos capitulos se definirdn y detallardn todos 10s mecanismos, 
que acttian como procesos de conversi6n entre estas especies, tanto desde el 
punto de vista fisico como desde el relativo a su simulacidn numkrica. La 
siguiente tabla s61o pretende dar una imagen esquembtica de 10s mds 
importantes sumideros y fuentes de naturaleza microfisica. 
+Colisi6n con otra especie 
+ Fusidn cristales de hielo 
cristales de hielo o nieve, 
+Colisi6n con las especies 
+ Autoconversi6n de nube cristales de hielo y nieve 
Autoconversi6n de hielo +Colisibn con graupel 
Glaciaci6n de lluvia 
Autoconversi6n de nieve 
A diferencia de las gotas de nube y 10s cristales de hielo, las restantes 
especies tienen velocidades de sedimentacidn no despreciables respecto a las 
velocidades de ascenso tipicas en una nube convectiva. Por lo tanto, es 
necesario asumir leyes que relacionen la masa o didmetro de estas particulas 
nubosas con las velocidades que adquieren luego de alcanzar un rdgimen 
hidrodindmico estacionario, es decir sus velocidades terminales. Las siguientes 
ecuaciones dan las expresiones seleccionadas para evaluar las velocidades 
terminales de particular individuales de las especies precipitantes. 
donde V, D,, representan la velocidad terminal y el didmetro de la gota de 
I luvia. 
con ms =p, n: 16 Ds3 
donde V, Ds ms, y p, denotan la velocidad terminal, el didmetro, la masa y la 
densidad de la particula de nieve, respectivamente. 
donde Vg, D, y p, representan la velocidad terminal, el didmetro y la densidad 
de la particula de graupel, respectivamente. CD denota el coeficiente de 
arrastre para el que usualmente se asume el valor de 0.6. 
El sistema de unidades empleado en las ecs. (2.1-3) es el cgs, el sistema 
cldsico para el tratamiento de procesos microfisicos, y dste Serb utilizado de 
aqui en adelante en todas ecuaciones expresadas en esta Tesis. El factor en el 
segundo miembro de las dos primeras de estas ecuaciones, [po I p]05 tiene en 
cuenta la variacidn con la altitud que es funcidn del cociente entre la densidad 
a nivel del mar y aquella que corresponde a la altitud en las que estas 
velocidades son evaluadas. La expresidn de la ec, (2.1) corresponde a un ajuste 
de Uplinger (1981) que permite, sobre todo el rango de tamafios, estimar las 
velocidades terminates de gotas de lluvia con errores menores al 5 % con 
respecto a 10s experimentos de Gunn y Kinzer (1949). Esta precisidn es 
considerablemente mayor que la correspondiente a la expresidn 
frecuentemente empleada de Liu y Orville (1969). Las velocidades terminales 
de nieve y graupel son evaluadas empleando las fdrmulas de Locattelli y Hobbs 
(1974) y Wisner (1972), respectivamente. Estas dos expresiones son ut i  li zadas 
en muchos modelos parametrizados, entre ellos, Lord y otros (1984). 
Las dos variables de prondstico a ser sedimentadas, las concentraciones 
numdricas y las relaciones de mezcla, dentro del context0 del modelo 
propuesto, son tratadas independientemente planteando flujo de particulas y 
de masa, respectivamente. Por 10s tanto, la media aritmhtica y la pesada por la 
masa son ut i  lizadas para sedimentar las concentraciones numhricas y las 
relaciones de mezcla, respectivamente. Esto permite un tratamiento de la 
sedimentacidn mds realista ya que tiene en cuenta, en cierto modo, la 
redistribucidn vertical diferencial entre el nijmero de particulas nubosas y la 
masa. 
En cuanto a las densidades caracteristicas asumidas para las especies 
condensadas, dstas pueden ser seleccionadas externamente al modelo como 
pardmetros. Esto es de especial interds para la especie nieve, valores de 
densidad entre 0.1 y 0.4 g/cm3 pueden ser utilizados para considerar la 
inclusidn de particulas de nieve que han crecido por colisidn con especies 
liquidas. En cambio, para las especies gotas de nube, gotas de Iluvia, cristales 
de hielo y graupel 10s valores razonables son 1, 1, 0.917 y 0.917 g/cm3, 
respect ivamente. 
Cabe mencionar que inicialmente se consider6 la posibilidad de incluir una 
sexta especie condensada, agregados, dstos se generan por las colisiones entre 
cristales de hielo, entre particulas de nieve, por colisiones entre cristales de 
hielo y nieve asi como por colisiones entre agregados y ambas especies sdlidas 
cristalinas. Esta especie fue considerada por Meyers y otros (1997) dentro del 
modelo RAMS, el que tiende a concentrar en forma de agregados una fraccidn 
importante de la substancia agua. No se creyd conveniente incluir esta especie 
debido que un muchos procesos actuarian como fuentes de una categoria cuyas 
caracteristicas geomdtricas e hidrodi ndmicas son i nciertas. 
A diferencia de 10s modelos de dos momentos mds conocidos, Walko y 
otros (1995). Ferrier (1994). y Meyers y otros (1997). el esquema propuesto 
considera espectros de dos grados de libertad para todas las especies 
condensadas. El tip0 de distri buciones em pleadas, sus caracteristicas 
matemhticas asi como las magnitudes fisicas relacionadas con varios de sus 
momentos son discutidos en la siguiente seccidn. 
Bajo la suposicidn de que una nube bien mezclada y cuyo volumen sea lo 
suficientemente grande como para que tenga sentido hablar de promedios en 
estadisticos, la distribucidn de tamafios de particulas podrd ser expresada en 
tkrminos de una funcidn densidad, proporcional al nGmero de gotas de coda 
tamafio por unidad de volumen, que representa un promedio sobre el volumen y 
es independiente de kste (Berry, 1974a). 
Diversas clases de distribuciones han sido utilizadas en modelos de 
mi crof isica parametrizada, ya sea asumiendo asumiendo didmetros o masas 
distribuidos seglin distribuciones del tip0 gamma, o el logaritmo de las mams 
distribuido normalmente (lognormal), o 10s didmetros seglin una exponencial 
inversa. Las distri buciones de este liltimo tip0 fueron extensamente ut i  lizadas 
en un gran nlimero de modelos y pueden ser expresadas como 
Nx(Dx) = Nox exp [-hxDx] con hr = [ ~ c ~ ~ N ~ / ~ Q ~ ] ~ . ~ ~  
donde Nx, Dx y px son la concentracio'n numbrica, el didmetro y la densidad de 
las particulas de tip0 "x", Qx su correspondiente relacidn de mezcla, No, es una 
constante que depende de que especie estk representando "x" y p la densidad 
del aire. 
Estas distribuciones que comlinmente son denominadas tip0 Marshall- 
Palmer (nombre que estrictamente se refiere a espectro correspondiente a 
gotas de Iluvia) fueron, como antes fuera dicho, utilizadas en muchos esquemas 
(inclusive Torres Brizuela y Nicolini, 1999) porque tienen un Gnico grado de 
libertad y porque, debido al peculiar comportamiento matemdtico de las 
funciones exponenciales, permiten obtener soluciones analiticas simples para 
considerar el efecto integral de procesos dependientes de 10s tamafios. Willis 
(1984) encontrd que 10s espectros observados para gotas de lluvia pueden ser 
mucho mejor representados por distribuciones gama que por espectros del tipo 
exponencial inversa. Adicionalmente, este tip0 de distribuciones tiende a 
asociar una concentracidn excesivamente alta a las particulas de menores 
tamafios aGn en el caso de que No, fuera considerado una variable de 
prondstico. La consideracidn de ese grado de libertad adicional fue 
contemplada por Srivastava (1978). 
El esquema microfisico desarrollado asume que para coda espectro la 
masa se distribuye seglin una distribucidn del tip0 gamma (Pearson tip0 III) la 
que puede ser escrita para una dada especie como 
N(m) = Nt (v+l) "'1 [Mfr(v+l )] [ml Mf] ' exp [-(v+l ) ml Md 
donde N(m) representa la densidad volumtitrica de particulas nubosas de la 
dada especie que tienen masas entre m y m+dm, Nt es la concentracidn total de 
la especie. Mf es la masa media del espectro, v es el pardmetro de ancho de la 
distri bucidn. 
Tres variables extensivas primarias del espectro y dos variables 
intensivas pueden ser definidas a partir de 10s momentos de orden 0, 1 y 2 
respecto de la masa (MOM'. MOM' y MOM2, respectivamente) 
El momento de orden 0 representa la concentracibn total volumtitrica, es 
decir el nlimero de particulas de esa dada especie por cm3. 
El momento de orden 1 representa la concentracidn de masa por unidad 
de volumen y estd directamente relacionada con la relacidn de mezcla a travtis 
de la densidad del aire (p) . 
Mientras que el momento de orden 2 estci linealmente relacionado con el 
momento de orden 6 respecto a 10s didmetros y por lo tanto estci asociado a la 
r e f  lectividad de radar. 
En cuanto a las variables intensivas antes mencionadas la primera de 
ellas es la masa media la que puede ser escrita como el cociente entre el 
momento de orden 1 y el de orden 0. 
donde <x> denota la media aritmttica de x. 
La otra variable intensiva es la denominada masa predominante que 
puede ser entendida como la masa media de la distribucidn de las masas, y 
representa fisicamente la masa alrededor de la cual la mayoria de la masa est6 
concentrada. Como es inmediato de la ec. (2.10) Csta puede ser expresada como 
el cociente entre el momento de orden 2 y el de orden 1. 
00 00 
Mg= I {N(m) m) m dm 1 {N(m) rn) dm =<m2>/<m>  MOM^/ MOM' 
0 0 
I 
La masa predominante es siempre mayor que la media y su cociente, a, puede 
ser, escrito como 
Si se utiliza la expresidn (2.12) la que permite evaluar el momento de 
orden "k" cuando se asume una distribucidn del tip0 de la ec. (2.5), la relacidn 
resultante entre Mg y Mf es dada en la ec.(2.13). 
Esta relacidn entre la masa predominante y la masa media es sdlo funcidn 
del pardmetro de ancho, por lo tanto si t s te  se asume constante estas dos 
variables resultan linealmente dependientes. La distribucidn de la ec. (2.14) es 
completamente equivalente a las de la ec. (2.5), sin embargo la primera estd 
escrita en funcidn de la masa predominante, una variable mucho mds 
significativa desde el punto de vista fisico, en la que el tratamiento microfisico 
propuesto en esta Tesis se concentra con especial Lnfasis. 
N(m) = N, (v+l) "'1 [ (v+2)r(~+l)  Mg] [(v+l)/(v+2) 1111 Mg] exp [-(v+I)~/(v+~) m l  Mg] (2.14) 
Los pardmetros de ancho de cada especie condensada son supuestos 
constantes durante la simulacidn, al igual que otros modelos que utilizan 
funciones de distri bucidn del tip0 gamma como el RAMS (Regional Atmospheric 
Modeling System, Meyers y otros, 1997). Sin embargo este dltimo modelo 
asume que 10s didmetros (en lugar de las masas) distribuidos segdn una 
dristribucidn gama. La varianza relativa de la masa (varmkstd relacionada con 
el pardmetro de ancho segdn la siguiente ecuacidn 
b e  la ec. (2.15) puede verse que la varianza de la masa es una funcidn 
decreciente con respecto a v. En la figura 2.10 se muestran diferentes 
distribuciones de masa caracterizadas por distintos valores del pardmetro de 
ancho y una misma masa media (la de una gota de 500pm de radio). En esta 
figura puede verse que el espectro es tanto mds ancho como menor sea dicho 
pardmetro. La masa en cuya vecindad la mayoria de la masa se concentra, es 
decir la masa predominante, es siempre mayor que la masa media. La diferencia 
entre estas dos magnitudes es naturalmente mayor para espectros de ancho 
creciente 10s que estdn caracterizados por menores valores de v. En la figura 
2.lb se muestra la relacidn entre 10s radios de particulas asociadas a las masas 
predominante y media (4 y Rr) como funcidn del pardmetro de ancho. 
Los valores de v para cada especie son pardmetros externos al paquete 
microfisico. En este tratamiento, el valor de a para cada especie resulta muy 
dti l para la seleccidn de 10s valores de V, ya que permite la comparacidn de 
diferentes espectros ya sea observados como utilizados por otros modelos, 
desde un punto de vista fisico. 
Los valores utilizados para 10s pardmetros de ancho v de 10s espectros 
de gotas de nube y gotas de lluvia son de 0 y -0.8, respectivamente. Por un 
lado, estos dos valores son coherentes con 10s resultados que obtuvimos al 
evaluar cociente entre la masa predominante y la media de muchos espectros 
observados (Takahashi, 1981; Williams y Wojtowicz, 1982; Willis, 1984; 
Zawadski y otros, 1994; Sauvageot y Lacaux, 1995 y Szumowski y otros, 
1998b). Por otro lado, dstos valores de 10s pardmetros de ancho de 10s 
espectros de gotas de nube y lluvia fueron 10s seleccionados tambiCn por 
Ziegler (1985). 
Para 10s espectros de cristales de hielo, nieve y graupel se selecciond el 
valor de -0.94 que, desde el punto de vista del valor de a, resulta equivalente al 
pardmetro de ancho utilizado en el paquete microfisico del modelo RAMS. El 
procedimiento aqui presentado provee un mdtodo para la seleccidn de 10s 
valores de v a partir de espectros documentados, sin embargo como lo 
indicaran Meyers y otros (1997), mds estudios experimentales deberian ser 
realizados en diferentes sistemas nubosos. 
a) FUNCION DENSIDAD DE MASA 
Radios [micrones] 
b) COCIENTE ENTRE RADIOS PREDOMINANTE Y MEDlO 
Parimetro de ancho 
Figura 2.1: a) Diferentes distribuciones de masa caracterizadas por v entre 0.1 
y -0.9 , b) Cociente entre Rg y Rf como funcib del pardmetro de V .  

Este mecanismo coleccidn estochstica describe la evolucidn temporal de 
10s espectros de tamafios de las diferentes formas en la5 que se presenta la 
substancia agua en una nube, asociando una probabilidad a todo posible choque 
entre particulas. Este mecanismo es considerado de importancia primaria en la 
formacidn de particulas de precipitacidn, desde que Telford (1955) demostrara 
matemdticamente la mayor eficiencia de este proceso para producir particulas 
de precipitacidn en 10s tiempos observados en la naturaleza, lo que en las 
ljltimas dkcadas constituyd uno de 10s problemas centrales en fisica de nubes. 
Bajo las suposiciones de que una nube bien mezclada y cuyo volumen sea 
lo suficientemente grande como para que tenga sentido hablar de promedios 
estadisticos, la distribucidn de tamafios de particulas podrd ser expresada en 
tkrminos de una funcidn densidad, proporcional al nljmero de gotas de cada 
tamafio por unidad de volumen, que representa un promedio sobre el volumen y 
es independiente de kste (Berry, 1974a). Estas distribuciones se verdn 
modificadas a medida que se producen colisiones aleatoria y uniformemente 
distribuidas en el espacio. Por lo tanto este problema de naturaleza claramente 
probabilistica., puede ser formulado como fuera antes mencionado en tkrminos 
de las diferentes probabilidades asociadas a toda posible colisidn de particulas. 
Cuando una particula nubosa precipita, luego de un breve transitorio, la 
velocidad de caida alcanza un valor limite generdndose un flujo estacionario 
respecto a ella que depende de la densidad del aire y fundamentalmente de su 
tamafio y densidad. Cuando una particula colectora (mayor) barre un espacio 
donde se encuentra otra menor (colectada) la trayectoria de esta ljltima se ve 
influenciada por 10s f lujos antes mencionados dependiendo de la "inercia" de la 
menor. Por lo tanto, si bien otros factores tales como 10s campos elkctricos o 
como la turbulencia de pequefia escala pueden influir sobre la trayectoria de 
pequefias particulas, el problema de determinar si se producird una colisidn 
dependerd f undamentalmente del tamaiio de am bas. 
La funcidn que asigna valores a las probabilidades de colisidn contiene 
intrinsecamente la solucidn del problema fisico de las dos particulas teniendo 
en cuenta las interacciones hidrodindmicas. ~ s t a ,  comJnmente denominada 
kernel de colisidn, puede ser escrita para dos particulas de masa genkricas mi 
y m2 como 
donde K[ml,m2] es el correspondiente kernel de colisidn r(mx) yV(m,) son el 
radio y la velocidad terminal de una particula de masa m, y E (mllm2 ) es la 
eficiencia de colisidn definida como el cociente entre la seccidn eficaz de 
colisidn y el drea un circulo cuyo radio es la suma de 10s radios de las 
particulas. 
La dependencia funcional de la eficiencia de colisidn ha sido estudiada 
experimentalmente para diferentes tipos de interacciones, asi como a travCs 
de la resolucidn numtrica de la ecuacidn de movimiento relativo de dos 
particulas con geometria simplificada, tipicamente esferas y esferoides. 
Para describir la evolucidn temporal de un espectro se puede plantear 
una ecuacidn considerando que el nlimero de colisiones de particulas de masas 
genkricas mi y m2 por unidad de tiempo y volumen (NI2) puede ser escrito como 
donde N(ml) y N(m2) son las concentraciones numhricas de particulas de masas 
ml y m2, respectivamente, 
De este modo, para el caso de un espectro de particulas que chocan 
entre si dando como resultado una particula de la misma especie, la siguiente 
ecuacidn integro-diferencial, com~jnmente denominada ecuacidn estocci'stica de 
coleccidn, permite describir analiticamente el cambio temporal de la funcidn 
densidad de particulas de una determinada masa 
La primera integral, denominada integral de ganancia, representa el 
cambio debido a todas las colisiones que dan como resultado una gota de masa 
"m". El extremo de integracidn "mI2" se debe a que en este caso sdlo deben 
considerarse 10s choques hasta que m y m-m' Sean iguales evitando contar 
doble la colisidn de un mismo par. 
La segunda, denominada integral de pbrdida, considera la "desaparicidn" 
considerando todas las posi bles colisiones de Cstas con particulas de todos 10s 
tamafios. 
Para describir el cambio de la distribucidn es necesario resolver tantas 
ecuaciones integro-diferencial como categorias de tamaiios se hayan utilizado 
para discretizar el espacio continuo de masa (tipicamente entre 50 y 70). Esto 
debe hacerse para mcis de una decena de tipos de colisidn entre las 5 y 7 
especies condensadas y para coda punto de grilla espacial. Por lo tanto, para el 
caso de modelos de nube tridimensionales, el tratamiento de 10s procesos 
colisionales resulta muy costoso desde el punto de vista computacional aLin para 
supercomputadoras. Un mod0 alternativo de tratar 10s procesos colisionales a 
un costo computacional razonable consiste en una descripcidn de dos grados de 
libertad para representar el espectro de cada una de las especies en las que se 
clasifica a la substancia agua. Este tip0 de descripcidn se conoce como esquema 
de dos momentos y ha sido utilizada por Walko y otros (1995)) Ferrier (1994), 
y Meyers y otros (1997). El esquema propuesto en esta Tesis, si bien presenta 
importantes cambios estructurales, estd basado a1 igual que kstos Liltimos en 
soluciones numkricas de ecuaciones estocdsticas de coleccidn. 
El paquete microfisico propuesto es, como fuera antes dicho, un esquema 
de dos momentos. Si bien las dos variables asociadas a cada espectro se ven 
modificadas por diversos procesos termodinbmicos y dinbmicos, el tratamiento 
de 10s procesos que involucran colisiones tiene una importancia clave dentro de 
un modelo que simule la fisica de una nube convectiva. Este esquema d i f  iere de 
otros modelos de este tip0 en variados aspectos matemdticos y fisicos tales 
corno, tip0 de distribuciones de tamaiios, mktodos de integracidn, la 
incorporacidn de diferentes procesos microfisicos, asi como el mod0 de 
describirlos. Sin embargo, la estructura general del esquema propuesto para 
t ratar 10s procesos colisionales (descripta en la subseccidn 3.2.1) es similar al 
de otros modelos de dos momentos desde la dptica de que estd basada en la 
utilizacidn de matrices de interaccidn precalculadas por integracidn numkrica 
de ecuaciones estocdsticas de coleccidn. 
Una de las diferencias fundamentales entre el esquema microfisico 
desarrollado y 10s otros modelos de dos momentos existentes reside en la 
incorporacidn como variable a la masa predominante de 10s espectros en la 
formulacidn de ciertos procesos microfisicos lo que, como se verb en la 
su bseccidn 3.2.2, preserva caracteristicas fisicas mbs signif i cativas de 10s 
espectros. 
La metodologia descripta en este capitulo requiere la evaluacidn 
numdrica de expresiones integrales que, como fuera mencionado en el Capitulo 
1, revisten una gran dificultad a la hora de diseiiar mktodos numkricos lo 
suficientemente confiables para tenerlas en cuenta. El esquema de integracidn 
ut i  lizado para tal fin es el desarrollado por Carrid y Levi (1995) y es descripto 
en el apkndice de este capitulo. 
Cada par de especies interactuantes genera por colisidn y posterior 
agregacidn nuevas particulas nubosas. fstas pueden pertenecer a alguna de 
esas especies originales como en el caso de la acrecidn de gotas de nube por 
gotas de lluvia, o la autocoleccidn de gotas de lluvia. Sin embargo kste no 
representa el caso de interaccidn binaria mds general, como ejemplo podemos 
citar el caso de 10s choques entre gotas liquidas sobreenfriadas y especies 
sdlidas que inducen un cambio de estado destinando las particulas nubosas 
generadas a una tercera especie. 
Tal como fuera acotado en el segundo capitulo, se asume que para cada 
espectro la masa se distribuye seglin una distribucidn del tip0 gamma (Pearson 
tip0 111) la que puede ser escrita para una especie genkrica "j" como 
= Njt (vj+l ) "j*' (m J Mfoj) [MfOjr(vj+1 )]exp [-(vj+l ) mJ Mt,] 
donde Nj(mj,t) representa la densidad volumktrica de particulas nubosas de la 
especie 'j" que tienen masas entre mi y mj+dmj en el tiempo " t "  , Njt es la 
concentracidn total de la especie, MW es la masa media del espectro, vj es el 
padmetro de ancho de la distribucidn que se asume constante, y nj(mj ,Mfoj) 
denota la correspondiente distribucidn normalizada. 
Cada espectro, entonces, se encuentra caracterizado por su 
concentracidn numkrica total y por su correspondiente masa media la que a su 
vez es funcidn de dicha concentracidn y su relacidn de mezcla, es decir por las 
variables de prondstico. El procedimiento para evaluar 10s efectos de 10s 
mecanismos colisionales entre dos especies genkricas "X" e "Y" (asi como 10s 
correspondientes a particulas nubosas de una tercera especie "Z" 
eventualmente generadas por este tip0 de colisidn) estd basado en la 
evaluacidn de 3 o 4 cantidades expresables en ttrminos de las 
correspondientes EEC. Estas son: la tasa numtrica total de colisiones XY 
(AN,), las masas involucradas de cada especie interactuante (AM, and AM,). 
Adicionalmente, como caracteristica particular de este esquema, r e  incluye a 
este conjunto la masa predominante de las particulas generadas. Las 
expresiones integrales correspondientes se don en la ecs. (3.5-7). 
0000 
AMy= N, N, IM, = Na N, m, Mfox) K[mx,my] ny (my, Mfoy) my dmxdmy 
0 0 
donde K[m,m,] es el kernel de colisidn correspondiente a una particulas 
nubosas de especies "x" e "y" . r(m,), r(my) , Vx(rnx) y Vy(my) representan las 
velocidad terminales y radios correspondiente de particulascon masas m,, y 
my, respectivamente. E(mx,my ) denota la funcidn eficiencia de coleccidn 
correspondiente a particulas "x" e "y" con esas masas. 
Desafortunadamente, estas expresiones integrales impropias carecen de 
solucidn analitica a menos que se suponga una funcidn eficiencia de coleccidn 
constante y una de las especies tenga velocidades terminales despreciables 
respecto a la otra. Sin embargo, considerando que la dependencia respecto a 
las concentraciones es lineal, las expresiones integrales del nljmero de 
interacciones bi narias asi como las masas invo lucradas de cada especie 
interactuante pueden ser escritas como funciones de dos variables, las masas 
medias de cada espectro. 
Por lo tanto estas tasas pueden ser escritas corno: 
Para todas las posibles interacciones x-y, valores de F, ,F, y Fy son 
obtenidos por integracidn numkrica de las ecs. (3.5-7) para un amplio rango de 
valores de Mfox y Mfoy espaciados logaritmicamente. Las matrices de interaccidn 
asi o btenidas (tipi camente de 40x40) son precalcu ladas y almacenadas en 
archivos de 10s que el modelo dispone para posterior interpolacidn. De este 
modo, se dispone de soluciones de calidad comparable a la de la solucidn 
explicita de la ecuacidn estocdstica de colecci6n a un costo computacional 
minimo. Las siguientes expresiones, andogas a las anteriores, corresponden a 
estimaciones de las tasas de choques y de masa 
AN,'= Nn Nyt F/ 
donde el asterisco identifica a las magnitudes asociadas a la concentracidn y 
relacidn de mezcla correspondientes al tiempo y punto de grilla en el que se 
efectlja el cdlculo, y por lo tanto F,, FX*, y FY* representan valores 
interpolados. 
Por lo tanto, en las ecs. (3.14-23) expresan las tasas temporales de 
cambio de las relaciones de mezcla y concentraciones numkricas resultantes 
para dos casos genkricos que representan todas las colisiones posibles. El 
primer caso corresponde a colisiones del tipo X-Y que dan como resultado 
particulas nubosas X I  ecs. (3.14-17), y en segundo tkrmino colisiones del tip0 X- 
Y que dan como resultado particulas de una tercera especie Z, ecs. (3.18-23). 
donde dNx/dt I muy. dQWt I cow.  dNyldt I cow, dQyldt I mur. dNddt I COLXY y 
dQlldt 1 cow son las tasas de cambio de la concentraciones num6ricas y 
relaciones me mezcla debidas a colisiones de particulas de tipos X e Y. 
En el desarrollo de este esquema se analizd un planteo alternativo para 
las ecuaciones de prondstico para las concentraciones numtricas (ecs. (3.14). 
(3.16). (3.18). (3.20) y (3.22) cuyos lineamientos generales se detallan en la 
siguiente subseccidn. 
La distribucidn de una dada especie "Z" estd fundamentalmente 
caracterizada por 3 variables: la masa total (asociada a la relacidn de mezcla). 
la masa media (Mt3 y la masa alrededor de la cual la mayoria de la masa estd 
concentrada denominada por Berry (1974). masa predominante. Dentro del 
marco del tratamiento de dos grados de libertad resultante de asumir 
pardmetros, estas tres cantidades no pueden ser independientes. 
La masa predominante (MgJ es igual al cociente entre 10s momentos de 
orden 2 y 1 respecto de la masa, per0 puede ser pensada como la masa media 
de la distribucidn de masa es decir la masa media pesada por la masa. El 
cociente entre este pardmetro de posicidn y la masa media es sdlo funcidn del 
pardmetro de ancho y por lo tanto asumido Lste como una constante dichos 
pardmetros de posicidn resultan ligados linealmente segdn la siguiente 
expresidn 
La formulacidn de diversos procesos microfisicos, y especialmente de 10s 
mecanismos colectivos para espectros de dos grados de libertad, implicard 
necesariamente la estricta prediccidn de s61o dos de estas tres 
caracteristicas y por lo tanto una evaluacidn mds pobre de la tercera. Las 
ecuaciones que evalJan de forma directa la variacidn de lm concentraciones 
numkricas (ecs. (3.14), (3.16), (3.18), (3.20) y (3.22), andlogas a las utilizadas en 
10s modelos de dos momentos existentes, privilegian implicitamente la 
evaluacidn de las correspondientes mams medias adicionalmente a la masa 
(relacidn de mezcla). 
Dado que la masa alrededor de la cual la mayoria de la masa estd 
concentrada es fbicamente mucho mds significativa que la media aritmktica de 
la masa, se han formulado en este trabajo varios procesos microfisicos 
priorizando la evaluacidn de la primera frente a la dltima. 
Cdmo un ejemplo, pueden citar 10s mecanismos de autoconversidn. 
interacciones de tip0 X-X en 10s que un nimero grande de pequeiias particulas 
nubosas para a un espectro caracterizado por mayores masas. En tales casos 
se generard un fuerte descenso de la masa media y debido a que esta est6 
linealmente ligada a la masa predominante dentro del marco de la 
parametrizacidn se producird un descenso artificial de la masa predominante. 
Esta dltima se ve levemente afectada en realidad, el ancho del espectro es el 
que varia. Dado que este ancho es pardmetro para el modelo, se prefiere 
evaluar directamente la tasa de carnbio de la masa predominante y considerar 
las tasa de carnbio de la concentracidn como dependiente. 
Este tip0 de formulacidn fue evaluado para un caso de nube convectiva 
en el que uno de 10s mecanismos juega un papel claramente dominante, 
permitiendo asi una evaluacidn focalizada entre 10s dos modos de cdlculo y 
seiialando un mejor desempeiio del procedimiento que preserva masas 
predominantes a la hora de simular reflectividades de radar observadas. El 
mecanismo es la autoconversidn de gotas de nube a gotas de lluvia y el caso 
observado una banda de lluvia cdlida estival sobre las costas del archipiLlago 
Hawaiano (Capitulo M). 
Con el o bjeto de descri bir el procedimiento general, anali zaremos tres 
casos genhricos. En primer lugar, las colisiones del tip0 X-Y que dan como 
resultado una particula nubosa 2, y sus efectos sobre la especie destino. En 
segundo lugar, las colisiones del tip0 X-Y que dan como resultado una particula 
nubosa X, sus efectos sobre la categoria colectora. Y finalmente 10s efectos 
las especies colectadas. 
El primer0 de estos procesos es el caso de colisiones del tip0 X-Y que 
dan como resultado una particula nubosa Z. La tasa de cambio de la masa 
predominante del espectro Z, Mgz, es expresada en tkrminos de aquella (&z) 
correspondiente a las nuevas particulas Z generadas durante un paso de 
tiempo. 
donde, M(m) es el espectro de esas nuevas particulas Z, dado por la ec. (3.23). 
La masa predominante que corresponde al espectro Z resultante luego de un 
paso de tiempo(M, (t+At) ) es 
00 
Mgz (t+At) = { I [Nz(m, t)+ N (m)] m2dm) I 
El denominador de la ec. (3.27) es el contenido de masa por unidad de volumen, 
por lo tanto, Mgz (t+At) puede ser escrita segrin las siguientes ecuaciones 
donde AQZ =dQz/dt At 
Mgz (t+At) = a {p [Qz (t)+ AQJ /[ ~ a ( t ) + d ~ a / d t ~ t ~ - '  
donde a = (vz+2)1 (v,+l) y dNa/dt es la tasa numkrica dependiente buscada. 
La primera de estas ecuaciones permite evaluar la nueva masa 
predominante del espectro Z como promedio pesado por las masas (o relaciones 
de mezcla) de las masas predominantes del espectro en el paso anterior y la de 
las nuevas partlculas agregadas a este espectro. Mientras que la ec. (3.29) no 
representa mds que la relacidn lineal entre la nueva masa predominante y la 
masa media (expresio'n entre Ilaves) que debe tener el nuevo espectro, por lo 
tanto la tasa dNnldt puede ser obtenida mediante la igualacidn de estas dos 
ljltimas ecuaciones. 
Los valores de las masas predominantes de las particulas Z generadas 
(M,) son evaluados como funcidn de las masas medias de 10s espectros X e Y 
(Mk Y Mfy) Las correspondientes matrices de interaccidn son construidas 
precalculando de la composicidn de las ecs. (3.25) y (3.26) y almacenando 10s 
resultados en archivos de 10s que el modelo dispone para posterior 
interpolacidn de M, . 
En segundo lugar podemos considerar aquellas colisiones del tip0 X-Y que 
dan como resultado una particula nubosa de alguna de las dos especies (digamos 
X), son descriptas por las ecs. (14-17), &stas son comu'nmente denominadas 
acreciones. El nlimero de particulas nubosas X entonces no se ve alterado, ec. 
(3.14), sin embargo se ha considerado una ecuacidn de prondstico no nula para 
la concentracidn numkrica y, dependiente, de las tasas de cambio del momento 
de orden dos del espectro X de mod0 tal que la correspondiente masa 
predomi nante sea preservada. 
En este caso se plantea inicialmente la tasa de cambio de la funcidn 
densidad para una masa determinada puede ser expresada de un mod0 anhlogo 
a la ec. (3.3) como diferencia de las correspondientes integrales de ganancia y 
pirdida (INT, (m) e lNT, (m), respectivamente). 
dNddt(m) = INT, (m)- INT, (m) 
A diferencia del caso anterior en el que se generaban matrices de 
interaccidn asociadas a la masa predominante de las particulas generadas, para 
estos casos, al igual que para variados procesos que involucran cambios de 
estado, se opt6 por generar matrices de interaccidn asociadas a la tasa de 
cambio del momento de orden 2 del espectro X, la que puede ser expresada 
como funcidn de las masas medias de ambos espectros 
d[M0M2xI/dt == J [INTg (m) - INT, (m)] m2drn = N* Nfl G (Mn,Mfy) 
donde MOM', denota el momento de orden p del espectro X 
La nueva masa predominante del espectro colector podrd ser evaluada 
como el cociente de 10s nuevos momentos de orden dos y 1 como 
El momento de orden dos puede ser evaluarse como funcidn de la 
relacidn de mezcla, la concentracidn numCrica y del valor interpolado sobre la 
matriz de interaccidn el que es indicado con un asterisco seglSn la ec. (3.36) 
Por otro lado, el momento de orden uno puede evaluarse como funcidn de 
la relacidn de mezcla del paso anterior y de la tasa correspondiente a la 
relacidn de mezcla utilizando la siguiente ecuacidn 
M0Mqx(t+At)=  MOM'.(^)+ d[MOM1d/dt At = p [Qz (t)+ dQx/dt I At] 
De este modo, conociendo el nuevo valor de la masa predominante, la 
tasa de cambio para la concentracidn numkrica de la especie colectora, 
d~d t / , ,  , puede ser despejada fcicilmente de la ec. (3.38) en la que es 
considerada como dependiente de la nueva masa predominante. 
a p [Q, (t)+ dQxldt I At] [Nn(t)+ dNJdt A ~ T '  = &(t+At) 
En dltimo lugar se consider0 el planteo de tasas de cambio para las 
concentraciones numkricas de las especies colectadas dependientes de la 
correspondiente tasa de cambio del momento de orden 2 respecto de la masa. 
Esta 12 ltima tasa puede (d[M~M~~]/dt) ser evaluada con la siguiente ecuacidn. 
00 00 
d [ ~ o ~ ~ ~ ] / d t  == =I( N% N* n, (m, Mh) K[mx, my] ny (m, ME/) dmx ) m:dmy (3.39) 
donde la expresidn integral entre llaves es la correspondiente integral de 
pkrdida para las particulas "Y" colectadas, es decir la tasa de "desaparicidn" de 
particulas Y de masa m,. 
Del mismo mod0 que se procedid con la ec. (3.34), se generan matrices 
de interaccidn evaluando numkricamente la ec. (3.39) como funcidn de las 
masas medias de 10s espectros que interactdan. Estas matrices son utilizadas 
dentro del modelo para evaluar la tasa de concentracidn numkrica como 
dependiente de la masa predominante del espectro colectado luego de un paso 
de tiernpo(My(t+At)), la que es calculada con siguiente ecuacidn 
&(t+At) =  MOM',(^)+ d [ ~ o ~ ~ ~ ] / d t  At] [ p Qy (t)+ p dQy/dt I couy At]-' 
Si bien en esta seccidn intenta resumir las caracteristicas generales de 
la formulacidn de todas las interacciones posibles, cada und de ellas presenta 
caracteristicas y peculiaridades propias que serdn descriptas para coda caso 
particular en 10s siguientes capitulos. 
Con el objeto de evaluar numtricamente las mllltiples expresiones 
integrales que deben ser precalculadas y tabuladas para su posterior 
interpolacidn es necesario particionar el rango de la variable de integracidn. La 
discretizacidn mhs frecuentemente utilizada es de tip0 logaritmico y puede ser 
expresada como: 
donde mj es la masa de la categoria j-dsima, m~ la masa de la m6s pequeiia de 
las particulas consideradas y a, b son constantes. 
Los valores de a y b se eligen de mod0 tal que In 2/[b In a] sea un nlimero 
entero para que la masa se duplique cada cierto nirmero de categorias. Esto 
permite que 10s extremos superiores de integracidn de las integrales de 
ganancia, m, / 2, pertenezcan a la particidn simp ti f icando considerablemente 10s 
cdlculos (ver ec 3.3). Con 10s valores de a y b seleccionados (a=2 y b=0.5) la 
discretizacidn resulta 
donde j,= 6 1 In 2 
Por lo tanto, cualquier expresidn integral, Y(m) puede, mediante un cambio de 
variable de integracidn, ser puesta en funcidn del indice, resultando: 
donde F simboliza al integrando expresado como funcidn del indice de la 
particidn logaritmica, ka y kb denotan 10s indices correspondientes a 10s limites 
de integracidn inferior y superior, respectivamente. 
Las integrales son aproximadas intervalo a intervalo de la discretizaci6n 
ajustando un polinomio de tercer orden que interpola al integrando en cuatro 
puntos, por tanto se puede escribir 
donde Qk, al polinomio utilizado para aproximar F en el intervalo [k,k+l]. 
Si suponemos que como primera aproximaci6n el polinomio Qk utilizado 
para aproximar F en el intervalo [k,k+l] es el polinomio Pk que interpola al 
integrando en loo puntos: (k-1,Fk-1). (k.Fk), (k+l,Fk+l) y (k+2,Fk+2). Es decir 
que se elijan 10s puntos de interpolaci6n de mod0 ta l  que el intervalo a integrar 
estb centrado (salvo en 10s casos en que esto no es posible: primer y Jltimo 
i ntervalo). 
Suponiendo que Ak, Bk, Ck y Dk 10s coeficientes del polinomio Pk es decir 
La siguiente expresi6n ilustra como las integrales correspondientes a 
cada i ntervalo son calculadas en el caso mas general (Qk = Pk) 
Los coeficientes Ak, Bk, Ck y Dk son escritos de mod0 tal  que puedan ser 
evaluados dentro de la subrutina de integracidn como combinaciones lineales 
del integrando evaluado en coda uno de 10s cuatro puntos de interpolaci6n 
En donde 10s factores ak, pk, ~k y 6k son caIcuIados una sola vez para todos 10s 
intervalos de la discretizacidn durante la etapa de inicializaci6n del esquema 
por razones de economia computacional. Sus expresiones son: 
ak (1) = - 116 
a k  (2) = 112 
ak(3) = -112 
ak (4) = 116 
pk (1) = -ak (1) (3 k + 3) 
pk (2) = -ak (2) (3 k + 2) 
pk (3) = -ak (3) (3 k + 1) 
pk (4) = -CUc (4) (3 k) 
p(l) = ak(1) [ k (k+l) + k (k+2) + (k+l) (k+2)] ) 
~k (2) = C U ~  (2) [(k- 1) (k+ 1) + (k- 1) (k+2) + (k+l ) (k+2)] 
x k  (3) = ak (3) [(k-1) k + (k-1) (k+2) + k (k+2)] 
~k(4) = ak (4) [( k-1) k + (k-1) (k+l) + k ( k+l)] 
6k (1) = -ak (1) (k+2) k (k+l) 
8k (2) = -a (2) (k- 1) (k+l) (k+2) 
8k (3) = -ak (3) k (k- 1) (k+2) 
6k (4) = -a (4) (k-1) (k+l) k 
Sin embargo para maximizar la precisidn del cdlculo y garantizar la 
estabilidad de is te ,  la seleccidn de polinomios para construir cada integral 
depende del nlimero de intervatos y de la presencia de ceros de la funcidn a 
integrar. Los criterios que las rutinas de integracidn automdticamente utilizan 
para seleccionar intervalo a intervalo 10s polinomios que aseguran que la funcidn 
sea definida positiva se detallan a continuacidn: 
a) Para la evaluacidn de las integrates de ganancia y calculo de diferentes 
momentos de F, 10s polinomios Qk son 
Qk = Pk para 1< k < kb-1 
Q l =  P2 
Qkb-l = Pkb-2 
Siendo Pk el polinomio que interpola al integrando en 10s puntos: (k-1,Fk-1), 
(k,Fk) (k+l,Fk+l), (k+2,Fk+2). Es decir se eligen 10s puntos de interpolacidn de 
mod0 tat que el intervalo a integrar est6 centrado, salvo en 10s casos en que 
esto no es posible (primer y liltimo intervalo). 
b) En el caso de integrales de pdrdida. el integrando se anula cuando 
interactuan particulas de igual masa ya que en este caso la diferencia de 
velocidades terminales es nula y un mdtodo especial debe ser empleado para 
integrar 10s intervalos lindantes con dicho cero. En estos casos 10s Qk se 
escogen de la siguiente manera 
Pk+l cuando el extremo inferior es nulo (F(k) = 0 ). 
Pk-1 cuando el extremo superior es nulo (F(k+l) = 0 ) 
P2 s i k= l  
Pkb-2 si k= kb-1 
Pk en todo otro caso. 
Otro de 10s factores criticos en la simulacidn numdrica de la ecuacidn 
estocdstica de coleccidn tiene que ver con la evaluacidn de la concentracidn 
numkrica en puntos fuera de la discretizacidn. Esto es necesario para el cdlculo 
de integral de ganancia de la ec(3.3), en la que debe evaluarse N(m-m'). Para tal 
fin, se utilizo' una fo'rmula barcdntrica de 6 puntos sobre 10s logaritmos 
naturales. 
La siguiente expresio'n ejemplifica como el algoritmo fue empleado para 
evaluar la densidad numdrica en una masa mx que, segljn la relacio'n (3.2) 
corresponde a un indice no entero jc: 
En donde las "distancias" wi y 10s "pesos" Fi son 
Fi = In N (p-2) 
F2 = In N (p-I) 
F3 = In N (p) 
F4= In N (p+l) 
Fs = In N (p+2) 
Fs = In N (p+3) 
p es tal  que jc pertenece al interval0 [p, p+l], es decir, m(p)< mc < m(p+l) 
Finalmente, para evaluar las eficiencias de colisidn correspondientes a 
cada par de tamaiios, una interpolacidn bidimensional de 10s datos 
experimentales es necesaria. En la mayoria de 10s casos se utilizaron formulas 
baricbntricas de cuatro puntos respecto a cada tamaiio. 

El espectro de tamaiios de las gotas est6 inicialmente determinado por 
el espectro de tamaiios de 10s nljcleos de condensacidn y evoluciona, en una 
fase inicial, exclusivamente por difusidn de vapor creciendo cada vez mds 
lentamente y reduciendo el pardmetro de dispersidn hasta llegar a tamaiios de 
8 a 10 pm en radio. A partir de alli, la distribucidn se ve modificada por las 
colisiones entre particulas, ensanchdndose y desplazdndose hacia mayores 
tamaiios. Si bicn la evolucidn del espectro de gotas de lluvia estd inicialmente 
gobernada por el mecanismo de colisidn-coalescencia, la colisidn seguida de una 
ruptura predomina en las etapas finales y es la responsable de frenar el 
mondtono desplazamiento del espectro hacia mayores tamaiios. 
La colisidn y coalescencia de gotas de nube va generando particulas de 
tamaiio creciente para finalmente formar gotas con velocidades terminales 
mayores que 10 cm/s. Cuando el espectro correspondiente a la fase liquida es 
dividido en dos especies: las gotas con radios menores y mayores que 40pm, el 
ttrmino "autoconversidn" se refiere a una discretizacidn particular de la antes 
mencionada transicidn. A medida que las gotas de nube coalescen, una pequeiia 
fraccidn de la masa es transferida a1 espectro de gotas precipitantes. De ese 
modo, se modifican las relaciones de mezcla de las gotas de nube, asi como la 
concentraci6n y la relacidn de mezcla de las gotas de Iluvia. Naturalmente, a 
este proceso tambitn estd asociada una reduccidn de la concentraccidn en la 
concentracio'n gotas de nube, sin embargo, ts ta  es tratada en forma conjunta 
con el mecanismo de autocoleccidn de gotas de nube, descripto en la siguiente 
seccidn. 
El proceso de autoconversidn serci descripto con mayor detalle que 10s 
otros procesos colectivos individuales. Por un lado debido a que es el dnico 
proceso de este tip0 que, dado la complejidad de las funciones eficiencia de 
colisidn dentro del rango de gotas de nube necesita ser parametrizado en todo 
modelo no explicito. Por otro lado, este mecanismo de gran importancia en las 
fases iniciales de desarrollo de la nube fue profusamente analizado en las 
fases iniciales del estudio que condujo a esta Tesis. 
El sistema de ecuaciones que permite descri bir analiticamente el carnbio 
temporal del espectro de gotas por colisidn y coalescencia es la comlinmente 
denominada ecuacidn estocdstica de coleccidn (EEC, ver Capitulo 3 seccidn 1). 
mi 12 co 
N(mi -x) K[mi -x, mi] N(x) dx - I N(mi) K[x, mi] N(x) dx 
donde 1s i s MI siendo M el nlimero de categorias de tamaiios que cubre todo el 
espectro de la fase liquida, tipicamente entre 50 y 70. 
La primera integral de la i-bsima ecuacidn de este sistema representa la 
tasa de carnbio de la concentracidn de gotas de masa mi debida a todas las 
colisiones que dan como resultado una gota de ese tamaiio. Mientras que la 
segunda integral considera la desaparicidn de gotas de masa mi por colisidn de 
bstas con gotas de cualquier tamaiio. 
Diversos autores (Warshaw, 1967; Scott, 1967,1968 y 1972); Long, 1971, 
1972 y Gillispie, 1972) han estudiado mhtodos asi como soluciones de este 
sistema de ecuaciones integro-diferenciales. Sin embargo Berry y Reinhardt 
(1974a y b), fueron quienes, sin duda alguna, realizaron 10s estudios mQ 
relevantes en lo que respecta a las etapas iniciales del proceso de colisidn- 
coalescencia. Estos autores realizaron simulaciones numhricas de la evolucidn 
por colisidn y coalescencia a partir de variados espectros iniciales de gotas de 
nube del tip0 de la ec. (2.5), caracterizados por diferentes radios de masa 
media y varianzas relativas de la masa. Las caracteristicas mas importantes 
observadas en sus estudios son: 
a) Los espectros tienden gradualmente a asumir un aspecto bimodal. 
b) El tiempo necesario para que se desarrolle la segunda moda es 
inversamente proporcional a la relacidn de mezcla asociada al 
espectro (para iguales pardmetros de la distribucidn inicial). 
c) Durante un periodo inicial la evolucidn del espectro es altamente 
dependiente de 10s parametros de la distri bucidn inicial. 
d) La duracidn del mencionado periodo decrece mondtonamente tanto 
cuando el radio de masa media o la varianza relativa de la masa de la 
distribucidn inicial crecen. 
e) Luego de ese periodo, comienza un comportamiento asintdtico en el 
que el ritmo de desplazamiento del espectro hacia mayores tamaiios 
se hace independiente de la distribucidn inicial. Este comportamiento, 
denomi nado crecimiento regular comienza cuando la masa 
predominante del espectro alcanza la masa de una gota de 40pm. 
f) El espectro en la zona de crecimiento regular tiende a asumir una 
forma comljn no reteniendo memoria en lo relativo a las condiciones 
iniciales de la simulacidn 
g) Cuando aparece esta segunda moda 10s radios de masa media y 
predominante corresponden en todos 10s casos a 40 y 50 pm, 
respectivamente. 
Las siguientes figuras son incluidas con el objeto de ilustrar las 
caracteristicas arriba enumeradas. La figura 4.1 (adaptada de Berry y 
Reinhardt, 1974b), muestra la evolucidn simulada de la distribucidn de masa a 
partir de diferentes distribuciones iniciales utilizando las eficiencias de 
colisidn para medios no turbulentos de Hocking y Jonas (1970) y Shafrir y 
Nei burger (1963). En esta f igura, se observa como gradualmente 10s espectros 
toman un aspect0 bimodal, como la posicidn de 10s mdximos es acompaiiada por 
la evolucidn del radio de masa predominante (r,), y como el radio de masa media 
(rf) se mantiene muy por detrbs. 
Las figuras 4.2 y 4.3 corresponden a simulaciones realizadas con nuestro 
esquema explicit0 descripto en el Aphndice del Capitulo 3, y con las eficiencias 
de colisidn de Almeida (1979) para tres casos: medio no turbulento, medios 
turbulentos para dos tasas de disipacidn turbulenta de energia. La primera de 
ellas muestra la funcidn densidad para 6 cblculos independientes a partir de 
diferentes espectros iniciales luego de 10 minutos de evolucidn en un medio no 
turbulento. En esta figura, puede claramente verse como comienza 
gradualmente a insinuarse una forma comdn. Esta caracteristica es mucho mbs 
evidente en la figura 4.3 en la que se muestran espectros que evolucionaron en 
un medio turbulento a partir de diferentes distri buciones iniciales a 
diferentes tiempos despuks de que cada uno alcanzd la zona de crecimiento 
regular. Se encontrd que las soluciones de la EEC utilizando las eficiencias de 
colisidn de Almeida (1979) presentan para medios turbulentos las mismas 
regularidades observadas por Berry y Reinhardt (1974b), sin embargo la zona 
de crecimiento regular se alcanza significativamente mbs rbpido (Carrid y Levi, 
1995). 
Figura 4.1: Evoluci6n temporal de la distribuci6n de masa para diferentes 
espectros iniciales. Arriba, con valores iniciales de rf= 12pm y v=O. Centro, 
rf=14 pm y v=O. Abqjo, rf=18 pm y v=3. Reproducida de Berry y Reinhardt 
(1 974b). 
Figura 4.2: Funciones densidad de masa luego de lOmin de evoluci6n a partir de espectros iniciales con v=O y rf=lO, 
11, 12, 14 , 16, 18 w. Evaluadas con nuestvo esquema explicito. 
Figura 4.3: Funciones densidad de masa a partir de espectros iniciales con v=O y 
rf=12, 14 16, pm evaluadas: a) en el momento en que cada una alcanza la zona 
de crecimiento regular; b) dos minutos despuis y c) cuatro minutos despuis. El 
eje de las abscisas represents radios expresados en micrones. Evaluadas con 
nuestro esquema explicito. 
A partir de estas regularidades observadas por Berry y Reinhardt 
(1974b), estos autores desarrollaron una parametrizacidn para evaluar una tasa 
media de autoconversidn. Su fdrmula est6 basada en el cociente entre la masa 
asociada a la segunda moda en el momento en que se alcanza la zona de 
crecimiento regular (L) y el tiempo necesario para alcanzarla (t2). En thrminos 
de ajustes de estas dos magnitudes como funciones de 10s pardmetros de la 
distribucidn del espectro de gotas de nube este cociente resulta: 
donde L2 = .027 (rfc41 012 (vC+1)-In - -4) p Qc , 
Y t2 = 3.7 x 1 o - ~  I[PQ, (rfc (vC+1 )-1'6-0.00075)] 
donde r, y v. son el ancho del espectro de gotas de nube. Qcl Qr y p denotan las 
relaciones de mezcla de gotas de nube, gotas de lluvia y la densidd del aire. 
Como fuera antes mencionado, las mismas regularidades en las que se 
basa la parametrizacidn de Berry y Reinhardt (1974b) fueron observadas por 
Carrid y Levi (1995) para medios turbulentos caracterizados por dos tasas 
turbulentas de disipacidn de energia ( E ~ ) ,  permitiendo la formulaci6n de 
parametrizaciones andlogas para ambos casos. La relacidn de mezcla (940) 
asociada al segundo pic0 en el momento que comienza el comportamiento 
asintdtico y el tiempo necesario para alcanzarlo (t, )f ueron estudiados para un 
gran nlimero de distribuciones iniciales. Las expresiones ajustadas para estas 
dos magnitudes son: 
Q40 = [cl + c21 o4 rfc varm 'I6] [pQc] -' 
t, = [c3+ c41 0" rf: varm '"I -' [pa,] 
donde 
Resultando, para medios turbulentos la parametrizacidn 
dQc ldt I amcr = - 4 4 0  1 t,
La fdrmula de Berry y Reinhardt tiende a reproducir las soluciones de la 
EEC mejor para gotas de nube con radios por encima de aproximadamente 12 
pm, mientras que otras parametrizaciones, como la de Beheng (1994) muestran 
un mejor desempetio para 10s menores tamatios. Por otro lado, debido al 
tratamiento de la turbulencia utilizado por Almeida (1979) para evaluar las 
eficiencias de colisidn en medios turbulentos, la fdrmula (4.5) probablemente 
sobrestima las tasa de autoconversidn para gotas de nube en el extremo 
inferior del rango de tamaiios de gotas de nube. 
En resumen, todas las fdrmulas para evaluar la trasferencia de masa 
entre 10s espectros de gotas de nube y de lluvia muestran, en cierto modo, un 
desempeilo selectivo dentro del rango de tamaiios de gotas de nube. Sin 
embargo, dada la complejidad de este mecanismo descriptible dnicamente por 
esquemas que explicitamente resuelven la ecuacidn estocdstica de coleccidn, 
este proceso debe ser parametrizado en todos 10s modelos no-explicitos. 
En este esquema, la fdrmula seleccionada para evaluar el intercambio de 
masa entre las dos especies liquidas es la cldsica prametrizacidn de Berry y 
Reinhardt (ec 4.2). Cualquiera de las otras puede ser utilizada si la naturaleza 
de la simulacidn proyectada sugiere para ksta un mejor comportamiento. 
El nuevo procedimiento desarrollado para evaluar el carnbio de la 
concentracidn numirica de gotas de lluvia (descripto en esta subseccidn) es 
completamente independiente de la fdrmula utilizada para evaluar la 
trasferencia de masa. En modelos que tienen como variable de prondstico a la 
concentracidn de gotas de lluvia (N,) adicionalmente a la correspondiente 
relacidn de mezcla, la tasa de carnbio de N, debida a la autoconversidn estd 
ligada de un modo muy simple a la correspondiente trasferencia de masa. En 
estos modelos, se asume que la distribucidn transferida al espectro de gotas 
de lluvia es monodispersa y estas nuevas gotas tienen la masa que corresponde 
a la frontera entre ambos espectros, por lo tanto dicha tasa resulta: 
dNr ldt I AuTa = P dQr ldt I AUT {md' 
donde m, representa la masa de una gota de 40 pm de radio. 
El tratamiento propuesto, a dif erencia de este ljltimo planteo, considera 
las caracteristicas del espectro de gotas agregadas a la distri bucidn de gotas 
de lluvia. De acuerdo con resultados de 10s experimentos numhricos de Berry y 
Reinhardt (1974b), las masas predominante y media de estas nuevas gotas de 
Iluvia corresponden a las masas de gotas con radios 40 y 50 pm, 
repectivamente, y correspondiendo a la relacidn entre estas masas (a AuT) un 
valor de aproximadamente 2. El esquema estd basado en la conservacidn del 
primer y segundo momento de la distri bucidn de masas. 
Este proceso modifica la masa predominante (M,), la masa media (Mh) y 
tambihn el pardmetro de ancho (v, ). Como fuera mencionado en el capitulo 3, 
10s momentos primer0 y segundo y la concentracidn numhrica (MOM') no 
pueden ser simultdneamente conservados a menos que el pardmetro de ancho 
sea una variable de prondstico. Bajo la suposicidn de un v, constante, las masas 
media y predominante son linealmente dependientes, de este modo, la masa 
predominante (y la reflectividad de radar, relacionada con MOM') es 
artificialmente disminuida por la inclusidn de estas pequeilas gotitas cuando se 
preserva estrictamente Nr. Por lo tanto, dentro de este esquema se prefiere 
una estricta conservacidn de MOM' en lugar de MOM' para derivar el cambio 
de Nr por autoconversidn. 
El nuevo valor de la masa predominante del espectro de gotas de lluvia 
luego de un interval0 de tiempo At , Mg, (t+At), puede ser expresado de un mod0 
andlogo al utilizado en la ec. (3.27) como el promedio (pesado por las relaciones 
de mezcla) de las masas predominates del espectro de gotas de lluvia en el 
paso anterior y la de Ias nuevas particulas agregadas a este espectro por 
autoconversidn. 
Mgr (t+At) = [Qr(t) Mgr (t)+ dQr ldt 1 *urCr At ( ~ A U T  ma)] [Qr (t)+ dQr ldt 1 *urcrAt I-' 
Por otro lado, y en este caso andlogamente a la (3.29), Mgr (t+At) puede ser 
expresado como 
donde ar = (vr+2)I (v,+l) y dNJdt I , es la tasa numhrica dependiente buscada. 
La tasa dNrldt 1 AUTcr ut i  lizada es f inalmente obtenida mediante la 
igualacidn de las ecuaciones (4.7) y (4.8). 
La autocoleccidn de gotas de nube es un mecanismo que estrictamente 
involucra las colisiones entre gotas de este espectro que dan como resultado 
una gota de radio menor que 40 pm. Este mecanismo genera una reduccidn de la 
concentracidn de gotas de nube (N,) sin modificar la relacidn de mezcla de esta 
especie y por lo tanto tiende a incrementar la masa media del espectro. La tasa 
de reduccidn debida al efecto de este rnecanisrno es evaluada identificando 
dicha tasa con con la cantidad de colisiones que ocurren por unidad de volumen 
y tiempo (n) la que puede ser expresada como 
donde K[mllm2] es el kernel de colisidn correspondiente a gotas de masas ml y 
m2. r(m) y V,(m) representan el radio y la velocidad terminal de gotas de nube 
con una masa m. E (ml,m2) denota la funcidn eficiencia de coleccidn. 
La integral doble en el segundo miembro de la ecuacidn (4.9) considera 
como diferentes a las colisiones del tip0 ml-m2 y m2-ml, por lo tanto es 
necesario introducir el factor + para evitar contar doble cada interaccidn 
binaria. Se compararon soluciones de esta ecuacidn utilizando las eficiencias de 
colisidn tabuladas por Hall (1980) y una aproximacidn polindmica del kernel de 
colisidn de gotas colectoras con radio menor de 50 pm ajustada por Long 
(1974). b e  estos experimentos se concluyd que no habia diferencias 
significativas entre las soluciones (4.9) utilizando uno u otro kernel de colisidn. 
Por lo tanto, se opt6 por ut i  lizar las aproximaciones polindmicas de Long (1974) 
ya que para este caso es posible encontrar una solucidn analitica 
particularmente simple para la ec. (4.9) , tambitn utilizada por Ziegler(1985). 
con k = 9.44 10' cm" a'. 
La coleccidn de gotas de nube por gotas de lluvia pertenece a la familia 
de las acreciones entre las que podemos enumerar las interacciones: graupel- 
hielo, graupel-nieve y para temperaturas mayores que O°C, Iluvia-hielo y lluvia- 
nieve. A esta lista pueden agregarse las colecciones de nube y lluvia por 
graupel cuando el rtgimen de crecimiento es seco. El tratamiento de las 
colisiones Iluvia-nube serd descripto con especial detalle ya que por un lado 
representa el tratamiento de todas las acreciones y por el otro ejemplifica 
como es aplicada la formulacidn matemdtica expuesta en el capitulo 3. 
Este proceso modifica la concentracidn numtrica de gotas de nube y la 
relacidn de mezcla de ambos espectros. Las correspondientes tasas de 
conversidn estdn ligadas al ntjmero de choques (n) y la masa involucrada del 
espectro colectado (Q ), en ambos casos por unidad de volumen y tiempo. Estas 
dos magnitudes pueden ser expresadas en thrminos de las distribuciones 
normalizadas de ambas especies como 
n = N, N, jj nr (mr,Mfr) K[mr,mcl nc (mc,Mk)dmr dmc 
Q= N, N a  J J nr (mrl~fr) ~[m,,m.l nc (mc,Mh) mc dm, dmc 
donde K[m,.m,] es el kernel de colisidn correspondiente a gotas de nube y lluvia. 
r(mc), Vc(mc), r(m,), Vc(mc) y Vr(m,) representan radios y las velocidad terminales 
correspondientes a gotas de nube con masa mc y a gotas de lluvia con masa m, 
respectivamente. E (m,,mc ) denota la funcidn eficiencia de coleccidn (segu'n 
Hall, 1980). 
Las integrales de las ecs.(4.11-12) s6lo dependen de las masas medias 
(Mfc y Mfr) de 10s espectros a travts de las distribuciones normalizadas, las 
tasas por lo tanto resultan 
dNc ldt I A ~ E  = n (pd p)O.'= Nrt Nct Frc (Mfr , Mfc) (pd p)05 
dQc ldt I ACR~C = P4 Q (pd P)O.I = p-' Nrt Nct Fc (Mfr , Mfc) ( ~ d  P)O.' 
donde el factor (pd p)05 es introducido para tener en cuenta la variacidn de las 
velocidades terminales con la densidad del aire, po es una densidad de 
referencia y su valor es lo5 gcm3. 
La concentraci6n numhrica de gotas de lluvia no es en realidad 
modificada por el proceso de acrecidn de gotas de nube por gotas de lluvia y 
por lo tanto una tasa para N, no es usualmente incluida. Sin embargo, dentro 
de/ tratamiento desarrollado en el gue se prefiere caracterizar e/ espectro par 
su relacidn de mezc/a y por /a masa en la vecindad de /a cual /a mayoria de /a 
masa se encuentra, es necesario inc/uir esta tasa. Este tratamiento es incluido 
para todas las acreciones y ta l  como se explicara en el capitulo 3 estd basado 
en la evaluacidn de la nueva masa predominante de la distribucidn colectora 
luego de un interval0 de tiempo At. La matriz de interaccidn utilizada para tal 
f in  estd relacionada con el cociente de las tasas de cambio del segundo y 
primer momento el que segdn lo expresa la siguiente ecuacidn s6l0 depende de 
las masas medias de 10s espectros (ver ec. (4.18)). 
Por lo tanto, a partir de este cociente de cambios de 10s momentos 2 y 1 la 
nueva masa predomi nante del espectro colector puede ser evaluada ut i  lizando 
la siguiente ecuacidn: 
Mgr (t+At )= {MOM: (t) + AMOM', G*(MfrlMh) } I {  MOM'^(^) + AM OM'^ } 
donde G*(Mfr,Mh) es el valor interpolado, AMOM', es el cambio del momento de 
primer orden que vale pdQr ldt 1 ACR, At 
Con el valor de la nueva masa predominante, la tasa de concentracidn 
numhrica de gotas de lluvia (dNr Idt 1 A C R ~ ~ )  puede ser obtenida utilizando la 
siguiente expresidn anhloga a la ec. (3.38). 
ar p [Qr (t)+ dQ, ldt I ACRE At] [Nn(t)+ dNr ldt I AcRrc At]-' = Mgr (t+At) 
Los c6lculos que se realizan durante la corrida del modelo dincimico son 
verdaderamente simples y por lo tanto econdmicos desde del punto de vista 
computacional. Estos se limitan a una interpolaciones bilineales de valores 
precalculados del cociente de cambios de 10s momentos 2 y 1 que son 
computados utilizando la siguiente ecuacidn. 
donde la expresidn entre corchetes que se encuentra tanto en el numerador 
como en el denominador representa la diferencia entre las llamadas integrales 
de ganancia y de pkrdida. La primera de ellas representa la tasa de generacidn 
de gotas de masa mr originadas por la colisidn entre gotas de nube y de lluvia 
cuya suma de masas es mr. En cambio la integral de pkrdida representa la 
desaparicidn de gotas de masa mr por colisidn de una de estas gotas de lluvia 
con una gota de nube de cualquier tamaiio. 
Cabe notar que en esta ljltima ecuacidn, las concentraciones numhricas 
de ambas especies se cancelan por lo tanto, como fuera mencionado, G es sdlo 
funcidn de Mr y Mb. La matriz interaccidn G(MfrlMb) tiene tambikn 40 filas y 33 
columnas y se construye evaluando numkricamente la ecuacidn (4.18) para las 
33 categorias de tamafios de gotas de nube y las 40 de gotas de lluvia. 
Esta autocoleccidn involucra las colisiones entre gotas de lluvia las que 
dan como resultado particulas de este mismo espectro. Este mecanismo, aunque 
no modifica Q, genera una reduccidn de la concentracidn numkrica N, asociada 
al rdpido desplazamiento del espectro hacia mayores tamazos que caracteriza 
las etapas finales de la coalescencia cdlida. La tasa de reduccidn de N, debida a 
la autocoleccidn de gotas de nube est6 identificada con la cantidad de 
colisiones que ocurren por unidad de volumen y tiempo (n) dada por la siguiente 
ecuacidn 
donde K[ml,m2] es el kernel de colisidn correspondiente a gotas de masas ml y 
m2. r(ml), Vr(ml), r(m2) y Vr(m2) representan 10s radios y las velocidades 
terminales correspondientes a gotas con masas ml y m2, respectivamente. 
E(rn1,m~) denota la funcidn eficiencia de coleccidn (segbn Hall, 1980). 
Es necesario introducir el factor + para evitar contar dos veces cada 
interaccidn binaria ya que la integral doble en el segundo miembro de la 
ecuacidn (4.19) cuenta como diferentes las colisiones del tip0 ml-mz y m2-ml . 
El valor de la funcidn F, es evaluado numCricamente y almacenado para 
las 40 categorias de masa media del espectro de gotas de lluvia. La tasa 
finalmente resulta de utilixar esta bltima ecuacidn con el valor de Frr 
determinado por interpolacidn lineal sobre 10s logaritmos de Mtr. 
La ruptura colisional es el mecanismo responsable de frenar el 
crecimiento mondtono hacia mayores tamaiios. La pro babilidad de que cuando 
dos gotas chocan se produzca una ruptura estd asociada a la relacidn entre dos 
formas de energia: la energia cindtica rotacional del conjunto y energia ligada a 
la tensidn superficial que tiende a mantenerlas en una linica entidad. Los 
tratamientos utilizados para tener en cuenta detalladamente este mecanismo 
son excesivamente costosos desde el punto de vista computacional. Se 
experiment6 con este tip0 de tratamientos para estudiar el efecto de la 
ruptura colisional tanto sobre la evaporacidn de precipitacidn (Carrid y Nicolini, 
1996) como sobre el barrido de contaminantes en la capa subnubosa (Carrid, 
1996). Sin embargo dstos no son aqui descriptos ya que por ta l  razdn son 
i naplicables para el esquema propuesto. 
La ruptura colisional es tenida en cuenta del mismo mod0 que con el que 
es considerada en el paquete microfisico del modelo RAMS. Este tratamiento 
consiste en introducir un factor en la ec.(4.20) relacionado con la eficiencia de 
coalescencia de gotas del par con mayor frecuencia de colisidn (Ec). Este 
factor es una funcidn del radio de la masa media (rfr) y la expresidn usada es 
iddntica a la aplicada por Ziegler (1985). 
para rfr< 0.03 cm 
para 0.035 rfr< 0.1 cm 
para rf, 2 0.1 cm 

El barrido de especies liquidas (tanto gotas de nube como de Iluvia) por 
particulas de graupel representa uno de 10s casos mds interesantes bajo 
mljltiples puntos de vista. Este caso de colisidn esta asociado al crecimiento del 
granizo y dado que una falla general de 10s modelos de nube consiste en que no 
logran simular la llegada de granizo a la superficie, un especial knfasis ha sido 
puesto en analizar las posibilidades de refinar el tratamiento de este proceso 
desde el punto de vista fisico dentro de /as limitaciones de un esquema 
parame trizado. 
A temperaturas por debajo del punto de congelacidn, el calor latente 
liberado por el cambio de estado limita la tasa de coleccidn estando dicho 
limite asociado al balance de calor de la particula colectora. El exceso de 
liquid0 abandona al graupel generando otras gotas liquidas que por su tamab 
tipico se incorporan al espectro de gotas de Iluvia. Estas caracteristicas 
introducen complicaciones peculiares en 10s planteos que consideran mds de un 
grado de libertad para la descripcidn de 10s espectros y especialmente para el 
caso en que este segundo grado de libertad estd asociado a la masa 
predominante como se propone en esta Tesis. 
El caso en que el balance de calor de la particula de graupel es tal  que 
toda el agua barrida puede congelar es comljnmente denominado rdgimen de 
crecimiento seco. Por lo tanto, sin restricciones impuestas por la 
termodindmica las tasas de relaciones de mezcla y concentracidn numkrica 
pueden ser formuladas en tdrminos de las ecuaciones estocdsticas 
correspondientes. 
Las cuatro magnitudes utilizadas son el nljmero de choques graupel-nube 
y graupel-lluvia (AN, y ANgr) y de las masas involucradas de estos dos 
espectros (AMgc y AMgr), dadas en las ecs. (5.1-4) 
AMgc= Ngt Net IMgc= Ngt Net II ng (mg,Mr,) hc[rng, mc] n, (mc, Mfc) mc dm, dm, (5.2) 
AM,= Ngt Nfl IMgr= Ngt Nrt J J n, (m, Mfg) &r[mg, mr] nr (mc,Mfr) mr dmr dmg 
En las ecs. (5.5) y (5.6) se dan las expresiones utilizadas para evaluar las 
funciones kernel de colisidn para 10s casos graupel-nube y graupel-lluvia, 
respectivamente. €stas son evaluadas uti  lizando la formula empirica o btenida 
por Macklin y Bailey (1966) para evaluar las eficiencias de colisidn (expresiones 
entre Ilaves). Como es usual, se desprecia la velocidad terminal de gotas de 
nube respecto a las correspondientes a la especie graupel. 
Las matrices de interaccidn INgc , IN, , IMgc e IM, son numhricamente 
evaluadas para todos 10s valores de masas medias de las particiones de las 
especies correspondientes y almacenadas para interpolacidn. 
Las matrices de interaccidn INgc e IMgc tienen 44 filas y 33 columnas, 
asociadas a las 44 categorias de masa media de graupel y a las 33 categorias 
de masa media de nube para las gue se precalculan estas expresiones 
integrates . 
Las matrices de interaccidn para colisiones graupel-lluvia, INgr eIM,, 
tienen 44 f ilas y 40 columnas, asociadas a las 44 categorias de masa media de 
graupel y a las 40 categorias de masa media de lluvia para las que r e  realizan 
10s cdlculos, 
Las tasas resultantes son las dadas en la Tabla 5.1. 
Tabla 5.1 Tasas resultantes para coleccidn. seca de especies liquidas por 
La tasa mdxima de coleccidn de una particula de graupel de masa "m" 
puede ser obtenida por un balance entre tres tasas de liberacidn o intercambio 
caldrico. Ellas son: la tasa de liberacidn de calor latente asociado a la 
congelacidn, en segundo lugar, la de li beracidn de calor de vaporizacidn ligada a 
la diferencia entre la presidn de vapor de agua y la correspondiente presidn de 
saturacidn (Ap,), y por iiltimo la tasa de intercambio de calor entre la particula 
y el medio. 
La expresidn cldsica utilizada para evaluar la tasa mhima de coleccidn 
de una particula de hielo esfkrica de radio R (Mason, 1971) es dada en la 
siguiente ecuacidn 
donde R(m) y Re son el radio y el nljmero de Reynolds de una esfera de hielo de 
masa. Ta , T,, y T o  son la temperaturas del aire, de la superficie de la particula, 
y la de congelacidn, respectivamente. Lv Y Lr son 10s calores de vaporizacidn y 
de fusidn, K y Dl  10s coeficientes de conduccidn de calor y difusidn de vapor. 
El mismo criterio aplicado en el esquema original de modelo de nube 
(Nicolini y Torres Brizuela, 1999) es utilizado para decidir el mod0 de coleccidn 
para el espectro de graupel. ~ s t e  std basado en evaluar el valor integral de 
dm/dtlMAx pesada por la distribucidn de graupel que representa la tasa limite de 
coleccidn permitida por la termodindmica. Comparando dicho valor (dQ$dtlM,x) 
con la tasa total de coleccidn de especies liquidas por graupel se evaliia la 
fraccidn de la masa liquida colectada por la especie graupel que escurre y pasa 
a la especie Iluvia. Por encima de este umbra1 la tasa de crecimiento 
corresponde a1 rkgimen hiimedo y se supone que la temperatura de la particula 
es la de congelacidn. 
Dentro del context0 del esquema microfisico desarrollado la 
determinacidn de dQS/dtlHAX tiene dos grados de libertad y puede ser evaluado 
con la siguiente expresidn (5.8) 
donde a,= 2n: x {Lv DApV+K (Ts-T,)) I {Lr + c, (T,-To)) 
La expresidn integral I,, una vez fijado el pardmetro de ancho del 
espectro de graupel, es sdlo funcidn de la masa media, por lo que es 
precalculada para 10s 44 valores correspondientes a la particidn de Me y 
almacenadas para posterior interpolacidn por el modelo. 
La ecuacidn (5.8) representa, por lo tanto, el contenido de agua liquida 
mdxima colectable y es utilizada como fuera mencionado, para determinar el 
umbra1 de separacidn entre 10s regimenes de crecimiento hdmedo y seco 
cuando la temperatura del aire es menor que la de congelacidn. 
Las tasas resultantes para el caso de crecimiento hdmedo son dadas en 
la Tabla 5.11 
Tabla 5.11: Tasas resultantes para coleccidn hdmeda de especies liquidas por 
graupel. El simbolo"*" denota valores interpolados sobre las matrices de 
interaccidn, me es la masa media de las gotas de lluvia que escurren y dQ,/dtls 
representa la tasa corres~ondiente al r6ciimen seco dado en la Tabla 5.1 . 
En las dos secciones anteriores se describid la formulacidn de tasas de 
relacidn de mezcla y de concentracidn numdrica dentro de un marco de 
descripcidn de dos grados de libertad. Sin embargo la diferencia fundamental 
del esquema propuesto en lo que respecta al crecimiento del granizo se basa en 
el hecho de introducir tasas para la concentracidn N, asociadas a 10s regimenes 
hiimedo y seco, tasas que son necesariasdentro de un tratamiento en el que se 
prefiere caracterizar el espectro de graupel por su relacidn de mezcla y por la 
masa en la vecindad de la cual la mayoria de la masa se encuentra 
Al igual que todo tip0 de acrecidn su tratamiento, tal como se explicara 
en el capitulo 3, estd basado en la evaluacidn de la nueva masa predominante de 
la distribucidn colectora luego de un interval0 de tiempo At. Sin embargo, este 
caso particular tiene una peculiaridad distintiva ya que la nueva masa 
predominante depende del carnbio del momento de orden 2 A AM OM^,) que tiene 
formulaciones diferentes dependiendo de si el rtgimen de crecimiento es 
hdmedo o seco. 
Disponiendo del valor de AM OM^,, la nueva masa predominante puede ser 
evaluada como el cociente de 10s nuevos momentos de orden 2 y 1 para la 
especie graupel. 
donde AMOM', es el carnbio del momento de primer orden que vale pdQ, ldt  At 
La tasa de concentracidn numerica de graupel buscada (dN$dt 1 ACR,~) 
puede ser obtenida con el valor de la nueva masa predominante utilizando la 
siguiente ecuacidn andloga a la ecs. ( 3 . 3 8 )  y (4.18).  
a g  P [Qg (t)+ dQg /dt 1 ACR~I  At] [Ngt(t)+ dN,  ldt  1 ~ t ] - I  = Mgg (t+At) 
En las siguientes dos subsecciones se detalla el procedimiento 
desarrollado para evaluar AM OM^, dentro del modelo de nube para 10s casos de 
crecimiento seco y hlimedo, respectivamente a partir de matrices 
precalculadas. 
Para determinar AMOM*, es necesario evaluar el cambio de 
concentracidn numkrica de particulas de graupel con masa m, debido a la 
coleccidn de especies liquidas (dnddt (m,)) el que puede ser expresado como la 
suma de 10s cambios debidos a la coleccidn de gotas de nube y de Iluvia, 
dN$dt(m,) I . y dNddt (m,) I R, respectivamente. 
Las ecs. (5.12) y (5.13). expresan b t a s  contri buciones individuales. 
mg 
dNddt (m,) I c = N, I ng (mg-mc, Mfg) K[ mg-m,, m,] nc (m, Mfc) dm, - 
donde el primer tkrmino es la llamada integral de ganancia y representa la tasa 
de generacidn de particulas de graupel de masa m, originadas por la colisidn 
entre gotas de nube y de graupel cuya suma de masas es m,. En cambio, el 
segundo ttrmino, denominado integral de pkrdida, representa la desaparicidn 
de particulas de graupel de masa m, por colisidn de una de Cstas con una gota 
de nube de cualquier masa. FC es una funcidn que s61o depende de las masas 
medias de 10s espectros de graupel y nube. 
mg 
dN$dt (mg) I R = N, N, I ng (mg-mr, Mg) K[ mg-rn,, rn,] n, (m,, Mfr) dm, - 
I - Ngt Nrt n, Mfg) K[mg, mr] nr (mrl Mfr) dm, = N, N, FR(Mfgl Mfr) 
donde en este caso el primer tkrmino representa la tasa de generacidn de 
particulas de graupel de masa m, originadas por la colisidn entre gotas de lluvia 
y de graupel cuya suma de masas es m,. El segundo representa la desaparicidn 
de particulas de graupel de masa mg por colisidn de una de &stas con una gota 
de lluvia de cualquier masa. FR es una funcidn que d l o  depende de las masas 
medias de 10s espectros de graupel y Iluvia. 
En tCrminos de las funciones FC y FR el cambio del momento de orden 
dos necesario para evaluar la tasa N, dependiente de la masa predominante 
puede ser expresado como: 
Las integrales del tercer miembro son calculadas numtricamente como 
funciones de las masas medias de las particulas interactuantes. Con la primera 
de ellas se construye una matriz de 44 filas y 33 columnas que corresponden a 
las categorias masas medias de particulas de graupel y de nube, 
respectivamente. Con la segunda de ellas se procede de igual mod0 evaludndola 
para las 44 categorias de masa media de graupel y las 40 de gotas de Iluvia. 
Para determinar AM OM^, e necesario evaluar el cambio de 
concentracidn numtrica de particulas de graupel con masa m, debido al 
crecimiento individual de cada particula de graupel seg~jn la tasa mhima que la 
termodindmica le permite. La tasa de cambio de dicha concentracidn puede ser 
relacionada con la tasa de crecimiento individual por la ec. (5.15) la que para 
este caso resulta: 
donde N(mg) representa la concentracidn de particulas de graupel con masa mg , 
y drnldtl~Ax(rn) la tasa mhima de crecimiento en masa dada por la ec. (5.7) 
Por lo tanto, el cambio del momento de orden dos necesario para evaluar 
la tasa N, dependiente de la masa predominante para el caso de crecimiento 
hljmedo puede ser expresado como: 
00 
AM OM^, = N,j' [-a[ n,(m, MU) dmldtlMM(m) ]I am,. ] m: dm, = 
= u, J [-a[ n,(m, M,) d [R(m)Re" y amlmg] rn: dm, 
donde a,= 2n x {Lv DApv+K (T,-Ta)) 1 {Lr + c, (Ta-To)), como en la ec. (5.8). 
La expresidn integral del tercer miembro de esta ljltima ecuacidn es 5610 
funcidn de la masa media del espectro de graupel por lo que sus soluciones 
numdricas son tabuladas para las 44 categorias de Mr, para obtener el valor de 
AMOM', por interpolaci6n. 
Adicionalmente a las colisiones entre graupel y especies liquidas, las 
siguientes interacciones entre especies liquidas y sdlidas son consideradas: 
a) Colisiones gotas de Iluvia-cristales de hielo. 
b) Colisiones gotas de Iluvia-nieve. 
c) Colisiones nieve-gotas de nube. 
Como puede notarse en este esquema se omiten las colisiones que 
involucran gotas de nube y cristales de hielo aljn cuando su planteo es muy 
simple. Estas colisiones frecuentemente no son consideradas en modelos de 
nube convectiva ya que son altamente improbables debido a las bajas 
eficiencias de colisidn y las velocidades terminales despreciables. 
A diferencia del caso de crecimiento de granizo, para estos casos la 
metodologia utilizada para evaluar las diversas tasas y 10s fundament05 
matemciticos han sido detalladamente descriptos en el capitulo 3. Por esta 
ljltima razdn y por que estos tres tipos de colisiones son estructuralmente muy 
parecidos, en esta seccidn se creyd conveniente describirlos en forma 
conjunta, de un tnodo mds esquemdtico y centrado en sus particularidades. 
En cuanto a las similitudes: 
1) Dichas colisiones don como particula "producto" una gota de lluvia cuando 
ocurren a temperaturas mayores o iguales al punto de congelacidn. 
2) Si ocurren a temperaturas por debajo de O°C, la partkula producto 
pertenece a la especie nieve o a la especie graupel. 
3) Como caracteristica distintiva de este esquema, esta ljltima decisidn estd 
ligada a la evaluacidn de la masa predominante de las particulas producto 
generadas (Mgp), las que se comparan con un cierto umbra1 (Ms-9) que es 
considerado un pardmetro para el esquema. 
Tabla 5. III Destinos de interacciones sdlido-liquid0 
Todos 10s modelos parametrizados de tip0 "bulk" ut i  lizan um brales 
asociados a las relaciones de mezcla de las especies interactuantes para 
determinar la identidad de la especie producto o destino. Por ejemplo, la 
siguiente tabla 5.IV describe como se decide en 10s modelos de Nicolini y 
Torres Brizuela (1999) y Lin y otros (1983) para temperaturas menores que el 
punto de congelacidn. 
LLUVIA 
NUBE 
LLUVIA 
Tabla 5. I V  Destinos de interacciones sdlido-liauido Dara t i ~ i cos  modelos "bulk" 
HIELO 
NIEVE 
NIEVE 
I NUBE I NIEVE 1 NIEVE I 
LLUVIA 
LLUVIA 
LLUVIA 
LLUVIA 
HIELO 
LLUVIA 
NIEVE 
NIEVE 
NIEVE 
GRAUPEL si Qr 2 10~99-' 
NIEVE si Qr < 10~gg-' 
GRAUPEL 
GRAUPEL 
GRAUPEL 
NIEVE 
GRAUPEL Qs o Qr 2 10~~9-' 
NIEVE Qs Y Qr < 10~~9-l 
Este tip0 de criterios no puede discernir entre un gran nljmero de 
pequeiias particulas y una concentracidn baja de particulas grandes. Por 
ejemplo, el resultado de la colisidn de cristales de hielo y pequeiias gotas de 
lluvia con una relacidn de mezcla mayor que 1 0 ~ ~ ~ - ~  es equivocamente 
categorizado como graupel. Por estas razones, en el esquema propuesto se 
utiliza la masa predominante de las particulas resultantes (Mgp). Esta opci6n es 
mucho mbs razonable ya que por un lado las especies nieve y graupel estdn 
diferenciadas dentro de este esquema por un limite de masa, y por otro lado, 
elimina 10s problemas mencionados de umbrales asociados a relaciones de 
mezcla. 
A continuacidn se detalla el mktodo utilizado para evaluar Mgp para un 
caso genkrico de una especie sdlida que interactrja con otra liquida. Esta se 
plantea como el cociente de 10s momentos de orden 2 y orden uno del espectro 
de particulas generadas. Este ljltimo espectro se calcula como la 
correspondiente integral de ganancia resultando la siguiente expresidn 
independiente de las concentraciones numkricas de las especies que colisionan. 
donde 
E [msol,mLiq] es la funcidn eficiencia de colisidn supuesta unitaria para 10s casos 
Iluvia-nieve y Iluvia-hielo. Las expresiones propuestas por Pruppacher y Klett 
(1978) fueron utilizadas para el caso nieve-nube, 
Vsol y VLiq son las velocidades terminales de la especie sdlida y liquida. Sus 
expresiones son las asumidas dentro del esquema (ver capitulo 2) y la 
velocidad terminal de cristales de hielo es supuesta nula. 
Ms0l y M ~ i q  denotan las masas medias de las especies d l i da  y la liquida, 
respectivamente. 
La expresidn de Mgp es sdlo funcidn de las masas medias de 10s 
espectros y es precalculada para evaluarla dentro del modelo por medio de una 
interpolacidn bidimensional. 
Para 10s casos: Iluvia-hielo que pasa a nieve o graupel, Iluvia-nieve que 
pasa a nieve o graupel, y nube-nieve que pasa a graupel la nueva masa 
predominante del espectro producto se calcula como promedio de las masas 
predominantes pesada por las relaciones de mezcla es decir 
donde Mtp y Mgp denotan las masas media y predominante del espectro 
producto. 
En cambio para 10s casos: Iluvia-hielo que pasa a Iluvia, nieve-nube que 
pasa a Iluvia, Iluvia-nieve que pasa a lluvia y nieve-nube que pasa a nieve, la 
nueva masa predominante del espectro producto se calcula como el cociente de 
10s nuevos momentos 2 y 1 : 
donde d [ M o ~ ~ ~ ] / d t  se evallja precalculando la siguiente ecuacidn como funcidn de 
las masas medias Msol y MLiq (ver ecs. (3.35) y (3.36)). 
~ [ M ~ M ~ P I I ~ ~  == J [ NTg (rn) - INTp (m)] m2dm = Nsol NLiq G (MSol, MLiq) 

Las acreciones, tal como f ueran def i nidas, corresponden a co lisiones 
entre dos especies diferentes de las que resulta una particula de alguna de las 
dos especies interactuantes. Estos mecanismos modifican las relaciones de 
mezcla de ambas especies y en el sentido estricto sdlo la concentracidn 
numkrica de la especie colectada. Sin embargo, en el esquema desarrolado, se 
incluye una tasa de concentracidn numkrica para la especie colectora, que como 
f uera explicado, es necesaria cuando se quiere pronosticar estrictamente el 
cambio de masa predominante de dicha especie. La siguiente tabla lista las 
interacciones de este tip0 entre particulas de fase sdlida. 
Tabla 6..I Acreciones entre es~ecies dlidas 
Grau pel Nieve Graupel Ns, QS , Ng Y Qg 
Grau pel Cristales de hielo Grau pel Nil Qi , Ng y Qg 
Nieve Cristales de hielo Nieve Ns, Qs , Ni y Qi 
A diferencia de las colecciones de gotas de nube y gotas de lluvia por 
particulas de graupel, estas tres acreciones pueden ser planteadas con la 
formulacidn matemdtica expuesta en el capitulo 3. Dada la generalidad del 
planteo, hste fue descripto con mayor detalle desde el punto de vista de su 
aplicacidn en la seccidn 3 del capitulo 4 para el caso de la acrecidn de gotas de 
nube por gotas de Iluvia, por que lo no serd expuesto nuevamente. 
La e f  iciencia de coleccidn para colisiones sdlido-sdlido es dependiente de 
la temperatura y crece por encima de -5 OC alcanzando un mhimo cerca del 
punto de fusidn (Willis y Heymsfield, 1989). Por lo tanto, la inica diferencia 
para tratar las acreciones que involucran especies sdlidas radica en la funcidn 
kernel de colisidn empleada en las expresiones integrales que se usan para 
evaluar las tasas. 
Para el caso de graupel-nieve el kernel de colisidn utilizado estd dado por 
la ec(6.l) que utiliza como eficiencia una funcidn exponencial creciente para 
temperaturas menores que el punto de congelacidn y unitaria por encima de 
dicho punto. 
Las colisiones graupel-hielo se consideran dependientes del rkgimen de 
crecimiento. ~ n a  eficiencia del 10% se asocia al rkgimen seco en el que las 
superficies de hielo se caracterizan por una adherencia baja, mientras que 
eficiencias unitarias se utilizan cuando la particula de graupel estd cubierta 
por una pelicula liquida resultando: 
para crecimiento seco 
para crecimiento h6medo 
donde las velocidades terminales de 10s cristales de hielo se suponen 
nulas. 
A diferencia de 10s dos casos anteriores, la acrecidn de cristales de 
hielo por nieve es un proceso que sdlo se evalu'a cuando la temperatura del aire 
estd por debajo del punto de congelacio'n, en caso contrario, sdlo se consideran 
10s procesos de fusio'n. La eficiencia utilizada es tambikn una funcidn 
exponencial creciente de la temperatura, sin embargo, es significativarnente 
menor que la utilizada para el caso graupel-nieve. La expresidn resultante para 
el kernel de colisidn utilizado para computar las tasa de este proceso es: 
&[ms,mi] = x exp [0.025(T-273)] [r(ms)+r(mi)] * Vs(m,) 
donde a1 igual que en la ec.(6.2) se desprecian las velocidades terminales 
de 10s cristales de hielo. 
La seleccidn de e f  iciencias usadas para evaluar estos tres procesos son 
las utilizadas por Orville y Kopp (1977). Lin y otros (1983). Lord y otros (1984) 
Nicolini y Torres Brizuela (1999). 
Las autoconversiones son 10s mecanismos que involucran colisiones de 
particulas de la misma especie que dan como resultado particulas de otra 
especie. Tres mecanismos de este tip0 son tenidos en cuenta en el esquema: 
autoconversidn de gotas de nube a gotas de Iluvia, autoconversidn de cristales 
de hielo a nieve y autoconversidn de nieve a graupel. A diferencia de la primera 
de ellas que es parametrizada, las autoconversiones de particulas dl idas son 
tenidas en cuenta de mod0 explicit0 y su planteo no fue descripto con 
anterioridad. 
La manera de tratar estos dos mecanismos es idkntica por lo que es 
considerada como un caso gentrico de autoconversidn de una especie "a" que 
para otra 'b". La ecuacidn (6.4) representa el carnbio de la concentracidn 
numkrica de particulas de masa m debido a la interaccidn de un espectro 
consigo mismo. 
dNa(m)/ dt = I Na(m-m') &,[m-m',m] Na(m') dm* - 
Utilizando la expresidn de dN,(m)/ dt y considerando la masa limite entre 
10s espectros (Mab) se pueden calcular el carnbio de diferentes momentos de 
ambos espectros utilizando las siguientes ecs.(6.5) y (6.6)) 
donde MOMKa representa el momento de orden k del del espectro "a". 
donde MOMKb representa el momento de orden k del del espectro "b". 
Cabe recordar que el momento de orden 0 representa la concentracidn 
numkrica, que el de primer orden es el product0 de la densidad por la relacidn 
de mezcla y que el cociente entre el segundo y el primer momento representa 
la masa predominante. Por lo tanto, las tasas correspondientes a la 
autoconversidn de especies sdlidas son obtenidas a partir de las tasas de estos 
momentos siguiendo procedimientos descriptos en varios capitulos de esta 
Tesis. 
Estos procesos son especialmente activos por encima de 10s -5OC alcanzando un 
mhimo cerca del punto de fusidn. Para el caso de nieve, sin embargo, hay otro 
mhimo entre 10s -16 a -lO°C debido a que las ramas de las dendritas 
interactuantes se "atascan" fdcilmente (Hobbs y otros, 1974). 
Las ecs. (6.7) y (6.8) representan las eficiencias dependientes de la 
temperatura que son, nuevamente las utilizadas por Orville y Kopp (1977), Lin 
y otros (1983), Lord y otros (1984)) y Nicolini yTorres Brizuela (1999). 
Eii = exp [O. 025(T-273)] 
E, = exp [0.09(T-273)] 
Siguiendo el procedimiento habitual, se computan matrices para su 
posterior interpolacidn para el caso de autoconversidn de cristales de hielo y 
autoconversidn de nieve de 27x27 y 44x44, respectivamente. 
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A temperaturas lo suficientemente bajas las gotas de lluvia 
sobreenfriadas se congelan espontdneamente transfiridndose a la especie 
graupel. La importancia de la glaciacidn espontdnea es menor que la de 
congelacidn inducida por la colisidn con especies sdlidas sin embargo no puede 
ser despreciada. Este mecanismo modifica las concentraciones numdricas N, y 
N, asi como las relaciones de mezcla Qr y Qg. Las tasas correspondientes a 
estas variables estdn basadas en la probabilidad de congelaci6n de una gota de 
lluvia durante un cierto intervalo de tiempo. Segiin un ajuste de Heymsfield y 
Milosevich (1993) esta funcidn puede ser expresada como: 
P(m,Tc) = 1 - exp [-I OY m At] 
con y =-606.3952-52.6611 Tc - 0.0265- T: -0.0001 536 T~~ 
donde P (m,T) representa la probabilidad de gue una gota de masa m congele 
espontdneamente en un intervalo de tiempo At a una temperatura Tc expresada 
en grados Celsius. 
Los corrqspondientes cambios integrales en la concentracidn de gotas de 
Iluvia, relacidn de mezcla de ambas especies y tasa de cambio del momento de 
orden 2 del espectro de graupel. son expresados en las ecuaciones (6.10), (6.11) 
y (6.12), respectivamente. 
00 
dNr /dt I CONG = - -IN* I nr (mr,Mfi) fJ (mr,Tc) dmr 
00 
dM0~'ddt  = At Nn I nr (mrlMfr) P(mr,Tc) m: dm, 
Las expresiones integrales en el tercer miembro de las ecs. (6.10), (6.11) 
y (6.12) son funciones sdlo de la masa media del espectro de gotas de lluvia y 
de la temperatura. Las tasas son evaluadas dentro del modelo interpolando las 
matrices precalculadas so bre Mf, y Tc para luego ser f inalmente multi plicadas 
por la concentracidn total de gotas de lluvia. Por lo tanto, las integrales son 
numhicamente evaluadas para distribuciones caracterizadas por 40 valores 
masa media y para 11 temperaturas entre -30 y -40°C. 
La tasa de cambio de concentracidn N, es evaluada como funcidn del 
cambio de la masa predominante del espectro de graupel. Disponiendo del valor 
de dM0M2$dt, la nueva masa predominante puede ser evaluada como el cociente 
de lor nuevos momentos de orden 2 y 1 para la especie graupel. 
La tasa de la concentracidn nurnLrica de graupel buscada (dN$dt 1 CONG) 
puede ser obtenida con el valor de la nueva masa predominante utilizando la 
siguiente ecuacidn andloga a la ecs. (3.38) y (4.18). 

00 
n, (ms,Mk) r(m,)~=% Fv dm, 
donde las expresiones integrales de 10s terceros miembros que son sdlo 
funciones de las respectivas masas medias( Mrg y Mfs.) son tabuladas por 
economia computacional, siguiendo el procedimiento habitual. 
Una estimacidn de la reduccidn de las concentraciones numdricas puede 
obtenerse relacionando las tasas de las ecs. (6.16) y (617) con las 
correspondientes masas medias, resu ltando: 
dNs ldt I FUS = p [ ~ r ~ ] - ' d ~ s  ldt I FUS 
Finalmente, cabe acotar que la ec. (6.15) considera que la mayoria del 
agua se escurre de mod0 tal  que la particula estd cubierta por una delgada 
pelicula de agua que permite asumir que su superficie (Ts ) estd a O°C, lo que en 
si representa una limitacidn. Sin embargo, en este esquema no se proponen 
cambios respecto a la faceta termodindmica de estos procesos. 

A partir de una perturbacidn inicial ya sea tdrmica, es decir originada 
por un calentamiento diferencial, o generada por un forzante dindmico de 
mayor escala, se inicia una corriente ascendente. Este aire que transporta 
vapor de agua se expande, reduce su temperatura y por consiguiente la su 
correspondiente relacidn de mezcla de saturacidn hasta que dsta es superada 
por la relacidn de mezcla del vapor. En muchos modelos (i.e., Lin y otros, 1983), 
Ferrier, 1994; Walko y otros, 1995; Meyers y otros, 1997 y Nicolini Torres y 
Brizuela, 1999, entre muchos otros), cada vez que se alcanza un estado de 
sobresaturacidn se transfiere vapor al espectro de gotas de nube de mod0 tal  
que la relacidn de mezcla de vapor resulte igual a la relacidn de mezcla de 
saturacidn resultante de considerar la liberacidn de calor debida al cambio de 
fase. Este procedimiento, comljnmente denominado de ajuste perfecto a la 
saturaci6n, no puede ser utilizado cuando se incluye la concentracidn de gotas 
de nube como variable de prondstico. Por consiguiente en este esquema es 
necesario permitir la ocurrencia de sobresaturacidn con el objeto de emplear 
leyes empiricas o tedricas que liguen a dsta con el nljmero de nljcleos activados 
por unidad de volumen. Estas leyes son utilizadas para determinar el cambio de 
la concentracidn numkrica de gotas de nube debido a la nucleacidn que ocurre 
cuando existe una sobresaturacidn remanente luego de considerar la difusidn 
de vapor sobre el espectro de gotas de nube. 
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La ecuacidn de prondstico de Q, debida a1 proceso de condensacidn 
puede ser obtenida integrando la ecuacidn de cambio de masa correspondiente 
a una gota aislada sobre el espectro de gotas de nube. 
Luego de que el nljcleo activado se halla envuelto por una pelicula Iiquida, 
la tasa de transferencia de vapor de agua por difusidn es entonces mondtona 
con la superficie expuesta y con la diferencia de densidades de vapor lejos y 
sobre la superficie de dsta. El calor latente liberado en la condensacidn 
modifica la temperatura de la gota creando un flujo de calor desde dsta al 
entorno. La densidad de vapor sobre la superficie depende entonces 
sensiblemente de la temperatura de la gota, la que estd determinada por el 
balance de calor de la particula. Por lo tanto el problema de evaluar la tasa de 
crecimiento de una gota aislada por condensacidn consiste en resolver 
simultcineamente para ksta las ecuaciones de difusidn de vapor y calor. Para 
considerar esta tasa de crecimiento individual se utiliza la siguiente expresidn 
de Hall (1980) basada en la ecuacidn de Mordy (1959) en la que 10s efectos de 
la tensidn superficial y de solucidn han sido despreciados. 
113 dmldt = 4a [3/(4a&)j1" F T ~  m Fv S 
con FTW = {Lv I KT (LvI RvT-1) + I 1  ( D~ pm (T)}-' 
donde Fv es el coeficiente de ventilacidn, Sw es la sobresaturacidn relativa 
respecto al agua, m la masa de la gota, K es el coeficiente de conductividad 
tkrmica del aire, Lv el calor latente de vaporizacidn, Rv es la constante de 10s 
gases para el vapor de agua, Dv el coeficiente de difusidn de vapor en aire, p, la 
densidad de vapor de saturacidn respecto al agua y T la temperatura en grados 
Kelvin. 
Debido a las bajas velocidades terminales de las gotas de nube el 
coef iciente de ventilacidn puede ser despreciado (Fv = I ) ,  por lo tanto la Linica 
dependencia respecto a la masa es una potencia. Entonces, utilizando la 
ec42.12) es posible encontrar una solucidn analitica simple de la expresidn 
integral para el espectro de gotas de nube, la que resulta 
00 
dQc ldt I c o ~ o  = p - l ~ n  nc (mc,Mk) dmldt(m,) dm, = 
La resolucidn explicita de esta Ljltima ecuacidn requiere pasos de tiempo 
muy pequeiios (0.1s) debido a la fuerte dependencia de la densidad del vapor de 
saturacidn respecto a la temperatura. El procedimiento semi-implicit0 de 
Soong y Ogura (1973) es utilizado para aproximar la sobresaturacidn en la ec. 
(7.2) teniendo en cuenta la disminucidn de la relacidn de mezcla del vapor y el 
increment0 de la densidad del vapor de saturacidn que ocurren durante el paso 
de tiempo (en el caso en que la relacidn de mezcla de gotas de nube es 
inicialmente nula la tasa utilizada es simplemente el ajuste a la saturacidn). 
A continuacidn se detalla el procedimiento de cdlculo seguido luego de 
haber evaluado con el mtitodo de Soong y Ogura (1973) la sobresaturacidn a 
usar en la ec. (7.2). 
A partir de la tasa de relacidn de mezcla de Qc calculada con la ec. (7.2). 
se evalljan el increment0 de temperatura (AT) y 10s nuevos valores de relacidn 
de mezcla de vapor, relaci6n de mezcla de saturacidn y de sobresaturacidn 
(Sw(t+At)): 
AT = Lvlc,, dQc idt I COND At 
donde Qv y Q, denotan la relaciones mezcla de vapor y de saturacidn. 
respectivamente. c, es el calor especif ico del aire a presidn constante. 
Oependiendo de valor de Sw(t+At) se presentan dos casos: 
a) Si Sw(t+At) es positiva, es decir si hay una sobresaturacidn remanente, Lsta 
es utilizada para considerar la nucleacidn de nuevas gotas. 
b) Si S,,,(t+At) es menor o igual a cero, no se nuclean nuevas gotas y 
simplemente se utiliza para la tasa de Qc la ec. (7.7) que representa el 
ajuste perfecto a la saturacidn y resulta de igualar las ecs. (7.3) y (7.5). 
~ Q C  idt I coNo = [Q,(T) - Q,(t)] I [I + ~t ~ ~ 1 %  dQ, idTI 
Por lo tanto, cuando la condensacidn es insuficiente agotar la 
so bresaturacidn, la sobresaturacidn remanente (Sw(t+At)) es ut i  lizada en la 
relacidn que liga el nirmero de nljcleos activados de condensacidn (N,*) con lo 
sobresaturacidn. 
El cambio de la concentracidn N, es determinado evaluando N,* y 
compardndolo con el nljmero de nljcleos previamente procesados por la parcela 
(N,), en el sentido lagrangiano. Este liltimo nirmero es explicitamente tenido en 
cuenta como variable de prondstico, advectdndolo tanto en la vertical como 
horizontal. 
Si el nljmero de nljcleos activados diagnosticado par esa condicidn de 
sobresaturacidn es menor que el procesado previamente por la parcela no se 
modif ica N. ni Nn. Si por el contrario, este nljmero diagnosticado es mayor que 
N, se nuclea la diferencia, es decir 
00s diferentes leyes son utilizadas en el modelo (ecs. (7.9) y (7.10)). la 
primera de ellas para nubes continentales y la segunda para nljcleos de 
condensacidn de tip0 maritimo, pudidndose optar entre ambas opciones 
eligiendo un pardmetro externo a1 modelo. Estas leyes empiricas son las 
sugeridas en 10s durante 10s 4" y 5 O  Coloquio International de Modelado de 
Nubes para la simulacidn de nubes de las caracteristicas mencionadas. 
dN, Idt I dN, ldt I ~ v c  = 
Finalmente, si la naturaleza de la simulacidn lo sugiere, pueden ser 
utilizadas diferentes leyes empiricas o tedricas sin afectar el procedimiento 
de cdlculo. 
(N,* - N,) I At 
0 
Las gotas con radios menores a 40pm se evaporan con mucha rapidez en 
ambientes subsaturados, por lo que en este esquema, la evaporacidn de gotas 
de nube es considerada instantcinea. Este proceso reduce tanto la relacidn de 
mezcla Qc como la concentracidn N,. Adicionalmente, la evaporacidn libera 
nljcleos de condensacidn que nuevamente pueden ser activados y generando por 
lo tanto, una reduccidn de N,. 
La tasa de cambio para Q, es evaluada considerando la mhima relacidn 
de mezcla evaporable (E,). El valor de Em, corresponde a aquhl que luego de 
un interval0 de tiempo At permite que se alcance la saturacidn perfecta, 
teniendo en cuenta en aumento de la relacidn de mezcla de vapor, la reduccidn 
de la temperatura y la consiguiente reduccidn de la relacidn de mezcla de 
saturacidn, las que resultan: 
Igualando las ecs. (7.11) y (7.13). es decir asumiendo saturacidn, Em 
puede ser expresada como 
El minimo entre E,y Qc es utilizado para evaluar la tasa de evaporacidn 
de gotas de nube (dQc ldt I EVA), la que resulta 
La tasa correspondicnte a la concentracidn num6rica de gotas de nube se 
obtiene utilizando la ec. (7.16) la que relaciona dQc /dt I EVA con la masa media de 
gotas de nube. 
Como fuera mencionado al comienzo de esta seccidn, el nlimero de 
nlicleos activados previamente procesados es reducido por la evaporacidn de 
gotas de nube. Para evaluar la concentracidn numhrica de nlicleos liberados 
(que pueden ser nuevamente activados) se utiliza ec. (7.17) que relaciona la 
reduccidn de N, con la de Nc. 
dNn Idt / EVA= dNc /dl I EVA [Mh 1 Mi01 
dNc Idt I EVA 
donde MIo representa la masa de una gota de 10 pm de radio. 
Esta Jltima ecuacidn estd basada en la siguiente hipdtesis: las gotas de 
nube luego de ser nucleadas crecen por difusidn de vapor hasta no mds que MI., 
aproximadamenta. A partir de alli crecen por colisidn y coalescencia, por lo 
tanto las gotas pueden contener mds de un n~jcleo y en este caso la relacidn 
entre la masa media de las gotas de nube y Mqo representa una buena 
estimacidn del nJmero de nJcleos liberados por gota evaporada. 
La evaporacidn de gotas de lluvia en ambientes subsaturados ( S A )  
representa un importante mecanismo de intensificacidn de corrientes 
descendentes en la capa subnubosa. Este mecanismo modifica la concentracidn 
numhrica y la relacidn de mezcla del espectro de gotas de lluvia. 
El efecto integral de la evaporacidn sobre el espectro de gotas de lluvia 
puede ser planteado de forma anhloga a ec.(7.2). Sin embargo, una solucidn 
analitica simple no puede ser obtenida debido a la dependencia funcional del 
coeficiente de ventilacidn, el que juega en este caso, un importante papel 
modulador de la evaporacidn. 
GCl 
dQ, ldt I coNo = p-'N. I n.(m,,Mk) dm/dt(m,) dm, = 
donde Fv es evaluado segJn Hall(1980). 
La expresidn integral del segundo miembro de la ec.(7.18) es sdlo funcidn 
de Mk, por lo que 10s resultados correspondientes a las 40 categorias de masas 
medias de gotas de lluvia son calculados numdricamente para su posterior 
interpolacidn ( ec. 7.19). 
dQ, ldt I EVA =p-1471[3/(471pw)]113 FTW Sw Nd I* 
donde I* representa el valor interpolado de la mencionada expresidn integral. 
La ecuacidn explicita traditional para el crecimiento (o evaporacidn) de 
una gota (ec. (7.1)) es obtenida aproximando la densidad de vapor de saturacidn 
(p,) con una funcidn lineal de la diferencia de temperaturas entre la gota y su 
entorno, cuando simultdneamente se resuelven las ecuaciones de difusidn de 
vapor y color. Srivastava y Coen (1992) mostraron que para altos 
subsaturaciones, esta aproximacidn genera importantes errores. Estos autores 
propusieron un tratamiento que considera la densidad de vapor de saturacidn 
(p,) como una funcidn cuadrdtica de la diferencia de temperaturas entre la 
gota y su entorno, y encontraron la siguiente expresidn que relaciona 10s 
tratamientos de segundo y primer orden 
[dmldt], = [dmldt], [ I  - 6Sw] 
donde 6 = % [y /(I+ y)] (p,"/ p,')(pSJ p,'), las primas y dobles primas denotan 
diferenciacidn simple y doble respecto a la temperatura, respectivamente y 
y=L,D/Kp, '  
Por lo tanto, con el objeto de mejorar la evaluacidn de la evaporacidn de 
gotas de Iluvia, la funcidn [ I -  6 S,] fue utilizada como factor de correccidn 
para la ec (7.19). Esta compleja funcidn es precalculada para un gran niimero de 
temperaturas generando una tabla de i nterpo lacidn por razones de economia 
computacional. 
Finalmente, la tasa correspondiente a la concentracidn numtrica de 
gotas de nube se obtiene utilizando una expresidn andloga a la ec. (7.16), que 
relaciona dQr Idt I EVA con la masa media de gotas de lluvia. 
dN, ldt / EVA= pdQr /dt I WAI Mfi 

Oentro de una nube, 10s cristales de hielo son producidos por nucleacidn 
homogknea o heterogknea. En el primer caso el mecanismo estd ligado a la 
congelacidn espontdnea y su tratamiento estd basado en la probabilidad de 
congelaci6n de una gota de nube durante un cierto interval0 de tiempo y a una 
dada temperatura. En el segundo caso el proceso involucra la presencia de 
particulas genkricamente conocidas como n~icleos de glaciacidn. 
Sobre algunas particulas, a temperaturas lo suficientemente bajas 
(generalmente por debajo de 10s -5OC), las moldculas de vapor se adhieren a su 
superf icie para f inalmente generar la f ase sdlida; este mecanismo es 
comrjnmente denominado mod0 de "nucleacidn por depdsito" y requiere 
sobresaturacio'n respecto del hielo. 
En otros casos la particula tiene simult6neamente las caracterlsticas de 
nrjcleo de condensacidn y de glaciacidn por lo que la generacidn del nuevo cristal 
pasa por un estadio intermedio de fase Ilquida: este proceso es 
frecuentemente denominado mod0 de "nucleacio'n por condensacio'n-glaciacidn" 
y requiere temperaturas menores que -Z°C y sobresaturacidn respecto a1 agua. 
Cuando la fase hielo se genera a partir de una gota sobreenfriada por 
colisidn con una particula, se habla del mod0 de "nucleaci6n por contacto" y por 
lo tanto se denomina a esta partlcula nu'cleo de contacto. A diferencia de 10s 
otros dos mecanismos heterogdneos, este mod0 depende exclusivamente de la 
temperatura, y en lugar de transferir masa de la especie vapor a hielo lo hace 
desde el espectro de gotas de nube como la nucleacidn homogknea. 
Oiferentes fo'rmulas derivadas de observaciones o experimentos de 
laboratorio son comljnmente utilizados para, de un mod0 simplificado, tener en 
cuenta 10s mecanismos de nucleacidn heterogknea dentro de modelos de nube. 
La nucleacio'n homogknea si bien tiene una importancia mayor en nubes 
de tip0 cirrus que en nubes convectivas, su efecto es signif icativo para estas 
rjltimas. Oentro del esquema microf isico desarrol lado, este mecanismo modif ica 
no d l o  las relaciones de mezcla de las gotas de nube y de 10s cristales de hielo 
sin0 que tambitn sus concentraciones numkricas. Como fuera mencionado, las 
correspondientes tasas estdn basadas en la probabilidad de congelaci6n 
espontdnea de una gota de nube durante un cierto intervalo de tiempo Seglin 
Heymsfield y Milosevich (1993) esta funcidn puede ser expresada como: 
P N H ~  (mlTc) = 1 - exp [-I OY m At] 
con y =-606.3952-52.6611 Ts - 0.0265- T: -0.0001 536 T:
donde PNHo(m,T) representa la probabilidad de que una gota de masa m congele 
espontdneamente en un intervalo de tiempo At a una temperatura Tc expresada 
en grados Celsius. 
Los correspondientes cambios integrales en la concentracidn y relacidn 
de mezcla de gotas de nube y cristales por nucleacidn homogknea son 
expresados en las ecuaciones (8.2) y (8.3), respectivamente. 
00 
dNi I& I NHO = -dNc idt I NHO =At -' N, nc (mclMb) PNHO (mclTc) dmc 
dQi ldt I NHO = -dQc Idt I NHO = At -lp-'NCt J n. (mclMfc) PNHO (mc,Tc) mc dmc (8.3) 
Las expresiones integrales en el tercer miembro de las ecs. (8.2) y (8.3) 
son funciones sdlo de la masa media del espectro de gotas de nube y de la 
temperatura. Las tasas son evaluadas dentro del modelo interpolando las 
matrices precalculadas sobre Mfc y Tc para luego ser f inalmente multiplicadas 
par la concentracidn total de gotas de nube. Por lo tanto, las integrales son 
numkricamente evaluadas para distribuciones caracterizadas por 33 valores 
masa media y para 11 temperaturas entre -30 y -40°C. A temperaturas 
mayores que -30 OC, el efecto de la nucleacidn homogdnea es despreciable y 
para temperaturas inferiores a -40°C la glaciacidn es total. En dste ljltimo 
caso, 10s correspondientes cambios en las concentraciones y relaciones de 
mezcla de hielo y nube se calculan como: 
dQi Idt I NHO = -dQc ldt I NHO = 0 NHO QclAt 
donde ONno = min { 1, ~(233.15-T)/(Q Lf)} . Lf es el calor latente de fusidn. 
Se ha introducido un factor eNHo para tener en cuenta el caso que el calor 
latente de fusidn liberado por la glaciacidn de toda el agua de nube resulte en 
una temperatura que estti fuera del rango de temperaturas de glaciacidn total 
(T< -40°C). Este factor tiene en cuenta la fraccidn de Qc que es posible pasar a 
estado sdlido con temperatura final menor o igual -40°C. 
Tal como fuera antes mencionado, diversas expresiones empiricas son 
utilizadas para tener en cuenta 10s mecanismos de nucleacidn heteroghnea. Una 
de las primeras expresiones utilizadas fue la llamada ley de Fletcher(l962) que 
asume una relacidn exponencial entre la concentracidn de nlicleos activados y el 
sobreeenf riamiento 
donde NoF es 0.01 cmdy es 0 .5~ ' .  
Esta ley fue utilizada en innumerables modelos de nube (entre ellos el de 
Nicolini y Torres Brizuela, 1999) para tener en cuenta en forma conjunta 10s 
mecanismos de nucleacidn heterogtnea. Sin embargo, actualmente existe 
evidencia de que el comportamiento de esta fdrmula es pobre y genera por 
ejemplo una severa sobreestimacidn de las concentraciones de cristales para 
temperaturas bajas (Levkov y otros, 1995 entre muchos otros). 
La ecuacidn (8.7) es la expresidn (ajustada por Meyers, 1992) utilizada 
para estimar el nlimero de nlicleos activados por unidad de volumen por la 
accidn conjunta de 10s modos que transfieren masa de la fase vapor a la sdlida 
(Mi), es decir depdsi t o  y condensacidn-g laciacidn. 
& (T) = loa exp[6.269+12.96 SiJ 
donde Si es la sobresaturacidn relativa respecto al hielo. 
Las tasas de nucleacidn correspondientes son evaluadas bajo la 
suposicidn de que &as estdn dominadas por la adveccidn vertical. Esto puede 
justificarse d d o  que las condiciones de sobresaturaci6n y temperatura varian 
fundamentalmente en la vertical. Adicionalmente, en las zonas donde el 
gradiente de saturacidn es importante en la horizontal, las componentes 
horizontales de la velocidad son despreciables, como por ejemplo la interface 
entre descendente y ascendente en niveles medios de la nube. Esta suposicidn 
ha sido utilizada por Ziegler (1985), Murakami (1990) y Ferrier (1994), no 
obstante, 10s algoritmos utilizados por estos autores para simular cada 
mecanismo de nucleacidn son diferentes a 10s aqui propuestos. Las tasas para la 
concentracidn numCrica y relacidn de mezcla de cristales por nucleacidn a 
partir de la fase vapor pueden entonces ser expresadas corno: 
donde dNJdt 1 V-i, dQJdt 1 y dQv/dt 1 v-i son las tasas de concentracidn num6ica de 
cristales de hielo y de relaciones de mezcla de cristales de hielo y gotas de 
nube debidas a mecanismos de nucleacidn vapor-hielo. hC.i es el correspondiente 
nljmero total de nljcleos activados diagnosticado por la ec. (8.7) y mio es la masa 
inicial supuesta de un cristal nucleado que en este modelo es 6.88 10-'~g. 
La derivada con respecto a la altura en el segundo miembro de la ec (8.8) 
se evallja considerando las condiciones de saturacidn en el nivel de cdlculo y en 
10s niveles inmediatos inferior o superior dependiendo del signo de la velocidad 
vertical. Esto reduce el nljmero de variables ya que permite calcular 
implicitamente la adveccidn vertical del nljmero de nljcleos previamente 
activados que no es tratado como una variable de prondstico. 
Las tasas correspondientes a la nucleacidn heterogdnea desde la fase 
liquida pueden ser expresadas en tkrminos del nljmero de choques entre gotas 
y n~jcleos de contact0 en un interval0 de tiempo At (N*.,) corno: 
dNJdt I cont = -dN Jdt I cont = N%nt 
dQJdt I cant = - dNJdt 1 cont = p - ' ~ h  dNddt I cant 
donde dNJdt I cant, dQJdt I cant, dN Jdt I cant y dQ Jdt 1 cant son las tasas de cambio de la 
concentraciones numkricas y relaciones de mezcla de cristales de hielo y gotas 
de nube debido a la nucleacidn por contacto. Mk es la masa media del espectro 
de gotas de nube. 
El nljmero de choques N*rnn+ es proporcional tanto a la concentracidn de 
gotas de nube como a la concentracidn numdrica de nljcleos de contacto 
disponibles (Nco,,J y puede ser expresado segljn la ec. (8.12). Para estimar la 
concentracidn numdrica de nljcleos de contacto disponi bles se us6 la siguiente 
fdrmula (8.13) ajustada por Meyers (1992) como funcidn de la temperatura. 
donde Ces una funcidn de la temperatura. 
Ncont (T) = 1 o6 exp[4.11 - 0.262 (T-273)] 
La funcidn T I  es una compleja funcidn de la temperatura y se us6 una 
expresidn iddntica a la empleada por Walko y otros (1995) que estd basada en 
el trabajo de Cotton y otros (1986). 
Un estudio de Levkov y otros (1995) compara con observaciones el 
comportamiento de las f drmulas mcis f recuentemente ut i  lizadas dentro de un 
modelo de formacidn y mantenimiento de nubes cirrus. Debido a la importancia 
slecundaria de procesos colectivos en este tip0 de nubes, dstas representan un 
escenario ideal para dicha comparacidn Adn cuando estos autores concluyen 
que todos estos conjuntos de parametrizaciones pueden ser utilizados, 
diferencias significativas resultan de cada opcidn en particular. Por ejemplo, el 
utilizar el esquema de Meyers (1992) produce concentraciones de hielo mucho 
mayores que las correspondientes a las parametrizaciones de Cotton y otros 
(1986). Por lo tanto, alin cuando las expresiones utilizadas para evaluar 10s 
mecanismos de nucleacidn heterogdnea representan una mejorla respecto al 
viejo esquema de Fletcher (1962), existen grandes i ncertidum bres relativas a 
las correspondientes dependencias del nljmero de nljcleos activados respecto a 
la temperatura y la sobresaturacidn. 
El crecimiento individual de cada una de las partlculas de un espectro 
modifica la concentracidn numkrica correspondiente a una determinada masa. 
La tasa de carnbio de dicha concentracidn puede ser relacionada con la tasa de 
crecimiento individual por la ec.(8.14) utilizada en 10s esquemas expllcitos para 
tratar el carnbio del espectro debido a la difusidn de vapor. 
aN(m)I at = -a[ N(m) dmldt 11 am 
Por otro lado, la ec (8.15) representa una forma general para la difusidn 
de vapor sobre partlculas dlidas, completamente andloga a la ecuacidn que 
describe el crecimiento de gotas (ec.(7.1) ), en la que se introduce una variable 
(C) que tiene en cuenta la geometrla de la partlcula de hielo y es comlinmente 
denominada capacitancia por el paralelo con el problema electrostdtico. 
dmldt = 47c C FT~ FV Si 
con Fn = { Ls I KT (L.1 RVT -1) + 11 ( Dv psi (T))" 
donde Fv es el coeficiente de ventilacidn, Si es la sobresaturacidn relativa 
respecto al hielo , m es la masa de la particula, L, el calor latente de 
sublimacidn y p i  la densidad de vapor de saturacidn sobre hielo. 
Una expresidn general para las tasas de relacidn de mezcla puede ser 
obtenida integrando la tasa de crecimiento individual dada por la ec. (8.15) 
sobre todo el espectro de una especie sdlida genkrica 'X" resultando. 
a3 
dQx Idt I DIFU = F ' N ~  I nx (mx,Mk) dmldt(mx) dm, = 
donde Cx y F, representan la capacitancia y el factor de ventilaci6n de la 
especie genkrica "X". 
La integral impropia del tercer miembro de la ecuacidn (8.16) es sdlo 
funcidn de la masa media (Mk) que caracteriza a la distribucidn normalizada de 
la especie sdlida "X", por lo tanto puede ser evaluada numdricamente y 
tabulada para su posterior interpolacidn. 
Para evaluar 10s coeficientes de ventilacidn de las especies nieve y 
graupel se emplean las expresiones utilizadas por Ferrier (1994). En cambio, 
para el caso de difusidn sobre la especie cristales de hielo se desprecia el 
efecto de la ventilacidn (es decir Fv=l ) 
La geometria de las particulas sdlidas puede ser muy compleja y existe 
en algunos casos gran incertidumbre respecto a formas predominantes. Esta 
incertidumbre, asociada a ciertas propiedades de las particulas de algunas 
especies tales como su geometria, obliga a hacer grandes simplificaciones al 
respecto y, como fuera mencionado en el capitulo 2, motivd la eliminacidn de la 
especie "agregados". Con la excepcidn de 10s cristales de hielo, que 
frecuentemente se asumen como placas hexagonales, la mayoria de 10s modelos 
de nube para 10s fines de evaluar la difusidn de vapor asumen que las 
diferentes especies pueden ser consideradas como particulas esfhricas. 
En nuestro esquema, 10s programas de inicializacidn que precalculan las 
soluciones numhricas de la ec. (8.16) pueden ser evaluadas para 4 tipos de 
geometria idealizada. Las expresiones de C que resultan son dadas en la 
siguiente Tabla 8.1. 
La expresidn general dada en la ec (8.16) es utilizada para evaluar: 
a) el crecimiento por depdsito de la especie nieve, 
b) el crecimiento por depdsito de la especie graupel, 
c) la sublimacidn de la especie cristales de hielo. y 
d) la sublimacidn de la especie graupel. 
Las especies cristales de hielo y nieve pueden ser pensadas como una 
representacidn bimodal de una categoria mbs general de cristales de hielo. El 
crecimiento por depdsito de la especie cristales de hielo genera particulas que 
por su tamafio deben ser recategorizadas como nieve. Por otro lado, la 
reduccidn de tamaEos debida a la sublimacidn de nieve conlleva una 
trasferencia desde esta especie a la de cristales de hielo. Por lo tanto, dado 
que estos dos Jltimos procesos llevan implicitas conversiones entre ambas 
especies, requieren un tratamiento especial que es descripto en las dos 
siguientes subsecciones. 
La difusidn de vapor sobre el espectro de hielo produce un 
desplazamiento de kste hacia mayores masas y como fuera mencionado, este 
proceso lleva implicita una trasferencia a la especie nieve modificando la 
concentracidn numdrica y la relacidn de mezcla de ambas especies. Tal como se 
asume en el esquema, la masa que corresponde a un cristal de dimensidn 
caracteristica de 125 pm (Msm) representa la frontera entre ambos espectros. 
Considerando este limite y utilizando la ec. (8.14) para relacionar crecimiento 
individual de un cristal de hielo con el carnbio de la concentracidn numkrica 
correspondiente a una determinada masa, es posible definir tres magnitudes 
que permiten reconstruir las tasas de carnbio de Nil Qi , N, y Q,. Estas son: 
1) La tasa de relacidn de mezcla (AQToT) difundida sobre el espectro de 
cristales, 
00 
AQTOT = Nit p-l ni (mi, Mfi) dmldt dmi 
2) La tasa de cambio de concentracidn numkrica de cristales con masa 
superior al umbral, 
00 
ANm.> Mlim = Nit {-a[ ni (mi, Mfi) dmldt ] I  am) dmi 
Mlim 
3) Y la tasa de cambio de relacidn de mezcla de cristales con masa 
superior al umbral, 
00 
AQnuMlim = p-lNit I {-a[ ni (mi,Mfi) dmldt ]I am) mi dmi 
Mlim 
Las tasas de cambio de Nil Qi , N, , Q, y Qv pueden ser expresadas en 
thrminos de A Q T O ~  , AQnu*im Y A N w  mim como: 
Si se observa la ec. (8.20) puede notarse que involucra dos thrminos. El 
primer0 simplemente corresponde a la difusidn sobre todo el espectro, 
mientras que el segundo tiene en cuenta el aumento de masa en la parte de la 
cola de la distribucidn que esta asociado a masas caracteristicas de la especie 
nieve. 
Las tres magnitudes AQTOT, ANra, Mlim y AQm> Mlim son funciones lineales de 
la concentracidn de cristales de hielo y las expresiones integrales sdlo funcidn 
de la masa media de este espectro. Estas ljltimas son evaluadas numkricamente 
y almacenadas para 27 categorias de Mti. 
La sublimacidn de nieve genera un desplazamiento del espectro hacia 
menores masas por lo tanto una cierta cantidad de masa y de particulas pasan 
de este espectro a la especie cristales de hielo. Existe un total paralelismo 
entre el planteo de estas conversiones y aquil utilizado para tratar el depdsito 
sobre cristales de hielo. En este caso tres magnitudes andlogas a las del caso 
anterior son definidas para evaluar las tasas, y kstas son: 
1) La tasa de relacidn de mezcla (AQron) debida sublimacidn del espectro 
completo de nieve, 
2) La tasa de carnbio por sublimacidn de la concentracidn numbrica de 
particulas de nieve con masa inferior a1 umbral, 
Mlim 
AN,<Mli, = Nst I {-a[ n,(mslMb) dmldt ]I am) dm, 
3) Y la tam de carnbio por sublimacidn de la relacidn de mezcla de 
particulas de nieve con masa inferior al umbral, 
Mlim 
A Q ~ < ~ ~  = p-lNst {-a[ n, (ms1Mb) dmldt 11 am) ms dms 
Estas tres magnitudes, que resultan negativas debido a que el chlculo se 
hace para valores de Si negativos, permiten escri bir las tasa como: 
La ec.(8.29) al igual que la ec. (8.20) involucra dos tkrminos. El primer0 
corresponde a la transferencia a la fase vapor de todo el espectro de nieve, 
mientras que el segundo sustrae adicionalmente el aumento de masa en la parte 
de la distribucidn de nieve que estd asociada a masas caracteristicas de la 
especie hielo. Las expresiones integrales de las ecs. (8.25). (8.26) y (8.27) son 
precalculadas para 40 valores de Mb y almacenadas para evaluar las tasas por 
interpolacidn sobre esta Liltima variable. 
Los procesos 
(descriptos en el 
independientemente. 
de difusidn de vapor, ya Sean sobre la fase liquida 
capitulo 7) o sobre la fase sdlida son tratados 
Sin embargo, en una nube real las especies coexistentes 
'compiten" por el vapor disponible. Diversas inconsistencias pueden ser 
generadas por t ratar estos procesos de mod0 independiente o sin considerar 
mecanismos que por su rapidez pueden modificar substancialmente las 
condiciones de saturacidn, entre ellas: 
a) a partir de un ambiente sobresaturado con respecto al agua (y por 
consiguiente a hielo) luego de evaluar la condensacidn y el depdriio 
puede resultar un ambiente subsafurado respecto al hielo. 
b) En condiciones de subsaturacidn respecto a ambas fases, se calcula 
evaporacidn y sublimacidn y debido al rdpido aumento del vapor a final 
de paso puede resultar un ambiente sobresaturado respecto a1 hielo. 
c) En condiciones de sobresaturacidn respecto del hielo y a temperatura 
cercanas -40°C, se calcula depdsito sobre la fase sdlida aunque en 
realidad debido a la mayor rapidez del proceso de glaciacidn al final 
del paso de tiempo el ambiente resulta subsaturado respecto al hielo. 
Este problema es solucionado en muchos modelos, entre ellos Lin y otros 
(1983) o Nicolini y Torres Brizuela (1999), considerado una saturacidn 
promedio entre la saturacidn de agua y hielo pesada por relaciones de mezcla. 
En algunos otros (Lord y otros, 1984; Tao y otros. 1989). la tasa relativa 
condensacidn y depdsito se considera como una funcidn lineal de T. 
El procedimiento uti  lizado para tratar la competencia en el esquema 
propuesto es muy similar al utilizado por Ferrier (1994) y utiliza un factor de 
correccidn para las difusiones de vapor sobre especies sdlidas. Luego de 
evaluar la difusidn de vapor sobre la fase liquida (un proceso mucho mds 
rdpido), el valor del factor de correccidn es simplemente el que hace que la 
difusidn de vapor sobre la fase hielo llegue exactamente a la saturacidn sobre 
hielo en 10s casos en que demasiado vapor es removido (agregado) por procesos 
de condensacidn y depdsito (evaporacidn y su blimacidn). 
Por lo tanto, la relacidn de mezcla de vapor para f in  de paso puede ser 
escrita como: 
donde DL representa difusidn sobre fase liquida (la condensacidn y 
evaporacidn). DS denota la difusidn sobre las especies sdlidas (depdsitos y 
sublimaciones) y €Ic es el factor de correccidn. 
La relacidn final de mezcla de saturacidn sobre hielo puede ser relacionada con 
la original utilizando un desarrollo de primer orden respecto al increment0 de 
temperatura (Tao y otros,1989) el que resulta: 
\/ el cambio de temperatura puede escribirse como: 
AT= [F Lt+ DL L,+ 8c DS L,] 1 c,, 
donde F representa a la glaciacidn. 
Reemplazando la ec(8.35) en la (8.34) e igualando a la ec (8.33) puede 
despejarse el factor de correccidn €Ic: 
Este tratamiento es mucho menos restrictivo que 10s otros mdtodos 
arriba mencionados y excluye la necesidad de parametrizar el mecanismo de 
Bergeron-Findeisen. A diferencia del modelo de Ferrier (1994) que ajusta a la 
saturacidn para evaluar la condensacidn, el esquema propuesto utiliza 
ecuaciones de difusidn para este ljltimo mecanismo permitiendo la ocurrencia 
de sobresaturaciones. Se asegura asl una representacidn mdis realista de 10s 
procesos de difusidn de vapor y por lo tanto tambihn del mecanismo de 
Bergeron-Fi ndeisen. 

La simulacidn de una nube de tormenta requiere, como fuera mencionado 
en el capitulo 1, concebir a ts ta  como a un fluido en el cual la redistribucidn y 
liberacidn de energia estdn gobernadas por la evolucidn de las poblaciones de 
particulas que 6 t e  transporta. Una gran variedad de procesos fisicos 
interactlian configurando un complejo acople entre la macro y microestructura 
de la nube. De este modo, la simulacidn de una nube involucra incertidumbres no 
sdlo ligadas a la microescala sino tambikn a la dindmica, dificultando el diseiio 
de experiment05 que aislen el desempeiio del paquete microfisico. Por lo tanto, 
la evaluacidn de un tratamiento microfisico no puede estar exclusivamente 
ligado a la simulacidn de un caso real de nube convectiva, alin cuando kste sea 
su objetivo final. 
Lo expuesto en el pdrrafo anterior es especialmente vdlido para el 
tratamiento de la microfisica de nubes convectivas expuesto en esta Tesis, ya 
que no estd especialmente centrado en la fisica bdsica asociada a cada 
mecanismo particular sino en la proposicidn de un nuevo marco general para la 
consideracidn de diversos procesos microfisicos. 
En este caso, se creyd conveniente dividir la evaluacidn en tres partes en 
las que el comportamiento del esquema es analizado en marcos caracterizados 
por diferentes grados de aislamiento de 10s procesos microfisicos. 
Parte I: La primera fase, descripta en las siguientes secciones de este 
capitulo, estd concentrada en la evaluacidn del comportamiento individual de 10s 
procesos microfisicos y tiene como objetivos: 
a) Evaluar la necesidad de formular un nuevo tratamiento que permita 
computar directamente la masa predominante de cada espectro cuando se 
pretende caracterizar 10s espectros con este pardmetro fisicamente mds 
signif icativo. 
b) La identificacidn y clasificacidn de mecanismos para 10s cuales el esquema 
propuesto en esta Tesis muestra mayores discrepancias con el utilizado por 
10s otros modelos de dos momentos, de aqui en adelante, denominado 
tratamiento cldsico. 
c) La determinacidn de las condiciones en las que 10s mecanismos mencionados 
en el punto anterior se verian especialmente afectados, con el f in  de 
concentrar el ancilisis de las simulaciones de casos reales en 10s pasos 
siguientes de la evaluacidn sobre dichos procesos. 
Parte 11: Esta fase (capitulo 10) evallja el comportamiento de la 
formulacidn dentro de un marco cinemcitico especialmente diseiiado para la 
validacio'n de esquemas microfisicos. Este corresponde a una reconstrucci6n 
Doppler del campo de movimiento de una banda de lluvia ocurrida en Hawaii el 
10 de agosto de 1990 y que reljne cuatro particularidades de interks: 
a) Se pueden establecer comparaciones de mod0 tat que 10s acuerdos o 
discrepancias entre las observaciones y 10s resultados simulados pueden 
ser ljnicamente asociados al tratamiento de la microfisica. 
b) La evolucidn de esa nube present6 ciertas caracteristicas excepcionales 
para las cuales 10s observadores identificaron el mecanismo responsable. 
Por lo tanto, permite evaluar la capacidad del esquema para reproducir 
dicho rnecanismo. 
c) Un proceso que juega un rol fundamental en la evolucidn de esta nube es 
uno de aquellos para 10s que hay mayor discrepancia entre el nuevo 
tratamiento y el clcisico. El hecho de que se t ra te  de una nube cblida, 
lejos de ser una limitacidn, hace posible una comparacio'n de ambos 
planteos concentrada en un menor nljmero de procesos. 
d) Es uno de 10s casos mejor documentados en lo que respecta a la 
evolucidn de un nljcleo de alta re f  lectividad. 
Parte III: Esta ljltima fase de la evaluacidn (capitulo 11) tambikn involucra 
la simulacio'n de un evento real aunque en este caso la nube es mixta y el 
esquema se halla totalmente acoplado con el modelo dincimico. Se t ra ta de una 
intensa tormenta que produjo importantes daiios en General Rodriguez (Pcia. 
de Bs. As.) el 10 de mayo de 1993. Es un caso que fue estudiado previamente no 
sdlo con el modelo de Nicolini y Torres Brizuela (1999) sin0 tambiin con un 
modelo tridimensional no hidrostcitico y dependiente del tiempo. El ancilisis de 
las simulaciones correspondientes a este caso pone especial infasis en la 
generacidn de granizo por las siguientes razones: 
a) Esta tormenta produjo una abundante precipitacidn de granizo de gran 
tamafio, alcanzando algunos 10s 200 g. 
b) El crecimiento de granizo estd principalmente ligado a procesos del tip0 
acrecidn, mecanismos para 10s cuales, como se verd en las siguientes 
secciones de este capitulo, el tratamiento cldsico y el desarrollado 
pueden mostrar grandes discrepancias. 
C) La simulacidn de precipitacidn sdlida en superficie es una de las 
principales fallas generales de 10s modelos de nube convectiva. 
Los experimentos llevados a cab0 en las partes I1 y III (capitulos 10 y 11) 
estdn fundamentalmente basados en la comparacidn del desempefio de las dos 
metodologias de cdlculo. Dichas comparaciones fueron hechas ut i  lizando un 
planteo comlln en todo lo que respecta a la fisica bdsica asociada a todos 10s 
procesos microfisicos. Por lo tanto, fue necesaria la programacidn paralela del 
paquete microfisico de dos momentos propuesto junto a una versidn andloga 
correspondiente al tratamiento cldsico. Se hicieron adicionalmente algunas 
comparaciones con resultados obtenidos usando la parametrizacidn original de 
un llnico grado de li bertad que utilizaba el modelo de nube. 
Tal como fuera mencionado en la seccidn anterior, la parte I de la 
evaluacidn serd expuesta en este capitulo. Se comparan las masas 
predominantes que resultan luego de un interval0 de tiempo utilizando uno u 
otro mod0 de cdlculo para considerar diversos procesos de conversidn. Para 
evaluarlas es necesario clasificar 10s procesos microfisicos en dos grandes 
grupos: cuando nuevas particulas son agregadas a un dado espectro y cuando no 
se agregan nuevas particulas al espectro aunque si se agrega masa. 
En el primer0 de 10s grupos estdn todos 10s procesos en 10s que la 
especie a la que se agregan nuevas particulas no estd directamente 
involucrada en el mecanismo. Mientras que el segundo grupo corresponde a 
el tip0 de procesos que gendricamente se denominan acreciones. 
La siguiente Tabla 9.1 se incluye para recordar las diferencias mds 
importantes entre las alternativas de cdlculo a comparar. 
Tabla 9.1 Diferencias fundamentales entre ambos ~lanteos 
Los espectros estdn caracterizados I LOS espectros estcin caracterizados I 
por sus relaciones de mezcla y sus I por las relaciones de mezcla y sus 
concentraciones num6ri cas masas predomi nantes 
Pronostica 10s momentos 1 y 0, lo que Pronostica 10s momentos 1 y 2, lo que 
implicitamente determina la corres- 1 implicitamente determina la corres- 1 
pondiente masa media. pondiente masa predominante. 
Se pronostica estrictamente las con- Para muchos procesos el esquema no 
centraciones numkri cas. Las 1 conserva las concentraciones num6ri- 1 
ecuaciones de prondstico para kstaslcas y en esos casos sus tasas son1 
estdn siempre basadas en las corres- 1 consideradas como dependientes de las I 
pondientes ecuaciones estocdsticas de 1 tasas de relaciones de mezcla y masa 1 
coleccidn. predominante. 
La concentracidn numkrica de las Es necesaria la inclusidn de ecuaciones 
especies colectoras no es afectada por lde prondstico para la concentraci6n.l 
10s procesos de acrecidn. numCrica de especies colectoras para 
cada proceso de acrecidn. 
En las dos siguientes secciones se analizan las comparaciones 
correspondientes a 10s mencionados grupos de procesos. 
Este caso engloba muchos procesos tales como todas las 
autoconversiones, la congelacidn espontdnea de gotas de lluvia y todas las 
colisiones que generan particulas de una especie no interactuante. 
Cuando se pronostican 10s momentos 0 y 1 la masa predominante que 
resulta luego de un interval0 de tiempo At (MI') es proporcional al cambio de 
masa media debido a que bajo la suposicidn de un ancho constante de la 
distribucidn, dichas masas estdn ligadas linealmente. 
M,"= a M?~ = ct [N M;+ AN mfg ]I [N + AN] 
donde a es la relacidn asumida entre masa predominante y media, Mf es la masa 
media, AN y y mf* son el nljmero y' la masa media de las particulas agregadas. 
Mientras que cuando se evalrla directamente la masa predominante, el 
nuevo valor (M,") r e  obtiene como promedio pesado por la relaci6n de mexcla 
de las masas predominantes del paso anterior (Q) y de las particulas agregadas 
(AQ). 
Mi2= [Q Mi+ AQ mg*]/ [Q + AQ] = [Q~M;+ AQ pmfg]/ [Q + AQ] 
donde P es la relacidn entre masa predominante y media de las particulas 
agregadas, M, y m,' son las masas predominantes del espectro de la especie 
destino y de las particulas agregadas, respectivamente. 
La variable utilizada para hacer las comparaciones es el cociente de las 
ecs (9.2) y (9.1) el que expresado como funcidn del cambio relativo de la 
relacidn de mezcla (E) resulta: 
El espectro de /as nuevas part/culas agregadas es k c r i p  to por m y l3 , 
siendo esta dltima variable asociada a la dispersidn la caracteri3tica distintiva 
entre ambos esguemas. Analixando esta ljltima ecuacidn puede notarse que en 
el ljnico caso para el cual ambos alternativas de cdlculo se comportan de igual 
mod0 (M,"IM,'~=I) es cuando el espectro y las particulas agregadas estdn 
distribuidas idknticamente (P=a y mfe= M: ). El cociente de la ec(9.3) es 
creciente con p y tiende a ser mayor que uno cuando M: es mucho mayor que m; 
o viceversa. El primer0 de estos casos es muy frecuente en todas las 
autoconversiones en las que pequeiias particulas entran a un espectro 
caracterizado por mayores masas. Por lo tanto, se puede arribar a una 
conclusidn general para este tip0 de mecanismos: el tratamiento cldsico 
tenderia a generar menores masas predominantes que el esquema propuesto. 
En el caso de autoconversidn de nube a lluvia la masa predominante y 
media de estas nuevas gotas de lluvia corresponden a las masas de gotas con 
radios 40 y 50 pm, respectivamente (ver seccidn 4.1.2). Por lo tanto, a 
diferencia de todos 10s otros mecanismos, tanto el valor de m; como el de p es 
constantes. Resultando la ec. (9.4) que permite una comparacidn directa: 
a) M 1 2 / ~ 1 0  para nu = -0.7 
b) ~ 1 2 / ~ 1 0  para nu = -0.8 
1.01 1.1 1.2 1.4 1.0 2 2.2 2.4 
c) ~ 1 2 / ~ 1 0  para nu = -0.9 
Figura 9.1: Relaci6n de masas predominantes resultantes del proceso de 
autoconversi6n de gotas de nube para tres valores de v del espectro de Iluvia. 
Los ejes de las ordenadas corresponden a tasas relativas de cambio Qr y 10s de 
las abscisas a radios de masa media de este mismo espectro, en micrones. 
La figura 9.1 muestra M,'~/ Mg10 como funcidn de mu radio de masa media 
y del increment0 relativo de la relacidn de mezcla de este espectro (E), para 
tres diferentes anchos del espectro de gotas de lluvia que muestran un 
comportamiento casi idkntico. Esto se debe a que en el numerador de la ec. 
(9.3) M:/rn,*~ es el tkrmino dominante por lo que M,12/ Mpl0 resulta virtualmente 
independiente de a y por lo tanto tambitin del ancho del espectro. 
Se observan grandes discrepancias cuando el espectro estd 
caracterizado por gotas grander o cuando las tasas de conversidn son altos. En 
la etapa de demrrollo de una nube convectiva, las tasas de autoconversidn asi 
como las masas medias del espectro de gotas de lluvia son bajos. Por lo tanto, 
am bas alternativas de cdlculo mostrarian un comportamiento simi lar para este 
proceso. Sin embargo, 10s valores tipicos del valor del radio de masa media en 
la etapa madura estdn entre 300 y 500pm (o alin mayores), rango para el cual 
se pueden observar importantes discrepancias alin para tasas de conversidn 
bajas. Dado que valores de M:/rnf0 muchos mayores que 1 son caracteristicos de 
todas las autoconversiones M;lrnf0 es mucho mayor que 1 para todas las 
autoonversiones un comportamiento similar puede esperarse para este tipo de 
mecanismos. 
Con respecto al mecanismo de congelacidn de gotas de lluvia, no es 
posi ble hacer un razonamiento similar al aplicado para las autoconversiones 
dado que particulas de graupel y gotas de lluvia de muy diferentes tamaiios 
pueden coexistir en la nube. Por lo tanto, se estudid la relacidn entre 10s 
valores de mg0y m; correspondientes al espectro de las gotas que se congelan en 
un interval0 de tiempo de 5 segundos (un paso de tiempo) utilizando la 
probabilidad de congelacidn espontdnea de Heymsfield y Milosevich (1993). 
Las simulaciones fueron realizadas para espectros de gotas de lluvia 
caracterizados por diferentes masas medias y para distintas temperaturas. 
Los cdlculos fueron repetidos para espectros iniciales con diferentes v,. 
El comportamiento general de las simulaciones es resumido en las figuras 
9.2 a, b y c donde se muestran 10s resultados correspondientes a espectros 
con v,= -0.75, -0.8 y -0.9, respectivamente. Para temperaturas mayores de - 
30 O C  el proceso es inactivo, a partir de entre -31 y -33 OC, p comienza a 
aumentar rcipidamente cuando la temperatura decrece. Cerca de 10s -40°C, 
dado que la mayoria de ellas se congela, p tiende a Mgr/Mh (que depende de v). 
Independientemente del valor del pardmetro de ancho de la distribucidn de 
gotas de lluvia, p presenta una fuerte dependencia no sdlo con 10s radios de 
masa media sino tambikn respecto a la temperatura, indicando por lo tanto, 
diferencias entre ambas alternativas de ccilculo. 
a) Beta para nu -0.75 
JUU I 
b) Beta para nu -0.8 
c) Beta para nu = -0.85 
Figura 9.2: Relacidn entre masas predominante y media del espectro de gotas 
congeladas durante un interval0 de tiempo de 5s. C6lculos para tres valores de v 
del espectro de lluvia. Los ejes de las abscisas corresponden a temperaturas en 
grados Celsius y 10s de las ordenadas a radios de masa media de lluvia, 
expresados en micrones . 
El 3ltimo tip0 de procesos mencionados a1 comienxo de esta seccidn 
corresponde a choques entre especies que generan una particula de una especie 
diferente a aquellas involucradas en la colisidn. Este tip0 de colisiones fue 
estudiado evaluando P en thrminos de las correspondientes ecuaciones 
estocQticas de coleccidn. En la figura 9.3, se muestran como ejemplo, 10s 
resultados correspondientes al cociente entre m,;/ m; de las nuevas particulas 
generadas por interacciones nieve-lluvia (T< O°C). A1 igual que las otras 
colisiones de este tip0 p muestra una fuerte dependencia con las masas medias 
de 10s espectros interactuantes, indicando por lo tanto discrepancias entre 
ambas alternativas de c&lculo. 
Beta de las particulas generadas por colisiones nieve-lluvia 
Figura 9.3: Relaci6n entre masas predominante y media del espectro particulas 
generadas por colisi6n entre nieve y lluvia. Los valores de Rfs y Rfr son 
expresados en micrones en las abscisas y las ordenadas, respectivamente. 
El segundo grupo 
9.2 corresponde a 10s 
coleccidn de gotas de 
de mecanismos mencionados al comienzo de la seccidn 
procesos denominados gentricamente acreciones: la 
nube por gotas de lluvia, las colisiones graupel-hielo, 
graupel-nieve, y para temperaturas mayores que O°C, Iluvia-hielo y lluvia-nieve. 
A esta lista pueden agregarse las colecciones de nube y lluvia por graupel 
cuando el rtgimen de crecimiento es seco. 
Si se pronostican 10s momentos 0 y 1 la masa predominante resultante 
del espectro colector (M,") es nuevamente proporcional al carnbio de masa 
media por lo que expresada en ttrminos del carnbio relativo de la relacidn de 
mezcla (E) resulta 
Por otro lado, cuando se pronostican 10s momentos 1 y 2 la nueva masa 
predominante puede ser expresada como el cociente de 10s momentos de orden 
2 y 1 seglln la siguiente ecuacidn 
donde MOM2, MOM', AM0M2 y AMOM' representan 10s momentos de 
orden 2 y l  y sus correspondientes cambios en un At, respectivamente. 
Nuevamente el cociente M i2 /  MOl0 es utilizado para hacer comparaciones 
aunque en este caso fue necesario definir una nueva variable que permitid 
realizar un andlisis simple de las discrepancias entre ambas metodologias. Esta 
variable, Y,estci definida como el cociente de 10s cambios relativos de 10s 
momentos 2 y 1 , que puede ser escrita como: 
donde Nx representa el espectro colector y dN, Idt el cambio en este espectro 
debido a la acrecidn de otra especie basado en la ecuacidn estocdstica de 
colecci6n y por lo tanto, dependiente de las masas medias de ambos espectros 
En tdrminos de Y el cociente puede ser escrito como: 
La figura 9.4 muestra la relacidn entre las masas predominantes 
resultantes de la utilizacidn de uno u otro esquema como funcidn de Y y E. En 
esta figura se puede observar que, grosso modo, el esquema cldsico 
sobrestirnard (subestimard) la masa predominante respecto al esquema que la 
pronostica explicitamente cuando Y sea menor (mayor) que 2, siendo la linea 
punteada la que estrictamente separa estas dos situaciones. Dado que esta 
figura sienta las bases para hacer las comparaciones se experiment6 evaluando 
el comportamiento de Y como funcidn de lasa masas medias de las especies 
colectora y colectada. En las siguientes su bsecciones se exponen 10s resultados 
de 10s casos mds importantes. 
Figura 9.4: Mgq2/ Mg10 como funci6n de Y y s. Las abscisas corresponden a 
valores de Y y las ordenadas a E. La linea de trazos separa Ias zonas para las 
cuales Mgloes mayor o menor que la unidad. 
Las acreciones de 
que son 10s mecanismos 
ambos casos 10s valores 
gotas de nube y de lluvia son de gran importancia ya 
fundamentales para el crecimiento del granizo. Para 
de Y fueron numhricamente evaluados como funciones 
de las masas medias de las especies involucradas en la colisidn, utilizando la ec. 
(9.7) y las correspondientes ecuaciones estocdsticas de coleccidn. En este 
caso, 10s cdlculos fueron realizados variando v, y utilizando 10s pardmetros de 
ancho seleccionados para el modelo v,-0.8 y v,=O para 10s espectros de lluvia y 
nu be, respectivamente. 
En la figura 9.5 se muestran 10s valores de dicha variable 
correspondientes a ambas acreciones cuando v,=-0.94. Para ambos mecanismos 
de acrecidn puede observarse que 10s valores de Y son siempre menores que 2. 
Si se utiliza la figura 9.4, estos valores indicarian que el esquema cldsico 
sobrestima el cambio de la masa predominante respecto al esquema que la 
pronost i ca explicitamente. 
Para colisiones del tip0 graupel-nube (figura 9.5a), Y se encuentra entre . 
1..4 y 1.6 para el rango de mayores tamaiios de graupel, siendo este rango de 
especial interhs para el crecimiento de granizo. Discrepancias algo menores 
esperarian para menores tamaRos de graupel para 10s cuales Y varia entre 1.6 y 
1.8. 
Como puede verse en la figura 9.5b1 las desviaciones entre ambos modos 
de cdlculo pueden ser aiin superiores para la acrecidn de gotas de Iluvia. Se 
observan valores de Y inferiores a 1.4 y pueden llegar incluso resultar menores 
que la unidad para gotas grandes. 
Las figuras 9.6 y 9.7, completamente andlogas a la figura 9.5, muestran 
10s valores de Y para estas dos acreciones per0 para dos valores diferentes del 
ancho del espectro de graupel. Se observa un comportamiento muy similar de 
esta variable para estos dos casos de acrecidn por lo que son andlogas las 
conclusiones respecto a las diferencias entre las masas predominantes 
resultantes para las dos alternativas de cdlculo. No se presentan resultados 
variando 10s pardmetros de ancho v, y v, ya que para estos espectros existe 
buena documentacidn observacional para la eleccidn de 10s valores mencionados. 
Estas subestimaciones del tratamiento cldsico respecto a1 que 
explicitamente pronostica la masa predominante tienen efectos sensibles 
cuando estos mecanismos son tratados dentro de un modelo dindmico. Como se 
verd en el capitulo 11, estas diferencias tienen interesantes implicancias desde 
el punto de vista termodintimico . 
a) Psi para acrecion de gotas de nube por graupel 
b) Psi para acrecion de gotas de lluvia por graupel 
Figura 9.5: Y como funciBn de 10s radios de masa media para v,=-0.94, v,=-0.8 
y v,= 0.  a) graupel-nube, b) graupel-lluvia. Las abscisas para a) y b) son 10s 
valores de Rf, y R,,, respectivamente (en micrones). Para ambas casos las 
ordenadas son 10s radios de masa media de graupel expresadas en milimetros. 
a) Psi para acrecion de gotas de nube por graupel 
1 1.2 1.4 1.6 1.8 
b) Psi para acrecion de gotas de lluvia por graupel 
Figura 9.6: Idem figura 9.5 pero para c6lculos realimdos con v,=-0.97 . 
a) Psi para acrecion de gotas de nube por graupel 
b) Psi para acrecion de gotas de lluvia por graupel 
Figura 9.7: Idem figura 9.5 per0 para c6lculos realizados con v,=-0.9  . 
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La acrecidn de gotas de nube por gotas de lluvia fue analizada de un 
mod0 muy similar al utilizado para la acrecidn de especies liquidas por graupel. 
El valor de Y fue numhricamente computado como una funcidn de 10s radios de 
masa media de 10s espectros de gotas de lluvia y de nube (rW, y rk) componiendo 
la ecuacidn estocdstica correspondiente al caso de colisidn de especies liquidas 
con la ec. (9.7). 
Se realizaron experiencias variando 10s pardmetros de ancho de ambos 
espectros liquidos. Sin embargo, no se expondrdn estos resultados ya que 
mostraron una baja sensibilidad respecto a 10s pardmetros de ancho. Por otro 
lado, como fuera antes mencionado, existe buena documentacidn observacional 
para la eleccidn de 10s valores de vcy v,. 
La figura 9.8a muestra 10s valores de Y para espectros caracterizados 
por diferentes radios de masa media, v,=-0.8 y v,= 0. En estos resultados 
pueden observarse dos diferencias con respecto a 10s casos analizados 
anteriormente: 
La dependencia de Y con el radio de masa media de la especie 
colectora no es importante, al menos para espectros de gotas de lluvia 
caracterizados por radios de masa media mayor que 150pm. 
Existe una zona en la que dicha variable presenta valores superiores a 
2. Esto liltimo indicaria seglin la figura 9.4, que el esquema clcisico 
subestimaria el cambio de la masa predominante respecto al esquema 
que la pronostica explicitamente revirtiendo el comportamiento 
observado para las restantes acreciones. 
En la figura 9.8b (que es simplemente una ampliacidn de la figura 9.8a) 
puede observarse un comportamiento peculiar de Y cuando el radio de masa 
media del espectro de gotas de lluvia es menor que 1 5 0 ~ .  Este 
comportamiento parece estar inversamente ligado a la funcidn eficiencia de 
colisidn. Los mayores valores de esta variable ocurren en zonas en las cuales la 
eficiencia de colisidn es menor. Contrariamente, 10s menores valores se 
presentan en zonas de eficiencia de colisidn unitaria. Al respecto puede 
o bservarse que: 
La zona con valores de Y superiores a 2 se extie.nde hacia mayores 
valores de Rn cuando el espectro de gotas de nube est caracterizado por 
una menor masa media de acuerdo con la reduccidn en la eficiencia de 
colisidn. 
Por encima de aproximadamente 30pm, la eficiencia de colisidn 
aumenta sensiblemente mientras que Ycomienza a disminuir 
restringikndose dicha zona a menores valores de radios de masa media 
de gotas de Iluvia. 
Bajos valores de Y similares a aquellos dentro del rango de Rn mayor 
que 150pm son observados cuando 10s radios de masa media de ambos 
espectros es cercana a 10s 40pm. Este Jltimo corresponde al caso de 
choque de gotas de similares tamailos a las que corresponde una 
eficiencia de colisidn cercana a la unidad. Respecto a esto Jltimo cabe 
acotar que esto no contempla gotas de idknticos tamafios. 
Para gotas colectoras con radios por encima de 10s 200 las 
eficiencias de colisidn se hacen virtualmente independientes del tamailo 
de las gotas de nube y son muy cercanas a la unidad, lo que parece 
reflejarse tambihn en la dkbil dependencia observada para Y respecto 
de Rfc para 10s mayores valores de Rf,. 
Finalmente, cabe acotar que al igual que 10s otros casos de acrecidn 
analizados pueden esperarse discrepancias entre ambos modos de cdlculo para 
la acrecidn de gotas de nube por gotas de Iluvia. Badndose en el andlisis 
expuesto en esta seccidn se puede concluir que: 
En las etapas iniciales del desarrollo de la nube el tratamiento cldsico 
subestimaria la masa predominante del espectro de gotas de lluvia, dado que 
Y? toma valores superiores a 2. 
En fases posteriores del desarrollo del espectro de gotas de Iluvia, el radio 
de masa media de este espectro se encontrard entre 10s 150 y 1000pm, siendo 
estk Jltimo un umbra1 rara vez superado. Oentro de este rango, 10s valores de 
Y se encuentran entre 1.6 y 2, lo que indica que el tratamiento que privilegia el 
prondstico de las concentraciones numkricas sobrestimaria la masa 
predominante del espectro de Iluvia. 
Psi para acrecion de gotas de nube por lluvia 
Psi para acrecion de gotas de nube por lluvia 
Figura 9.8: Ycomo funci6n de 10s radios de masa media Rf, y Rf, expresados en 
micrones en las abscisas y las ordenadas, respectivamente 

Durante el proyecto HaRP (Hawaiian Rainband Project) se estudiaron 
diversos aspectos de una serie de bandas de lluvia de poco desarrollo vertical. 
En ese proyecto se uti lizaron radares Doppler del tip0 dual para documentar la 
formacidn, evolucidn y estructura cinemdtica de bandas de lluvia ocurridas 
sobre las costas del archipitlago hawaiano. 
Para una tormenta ocurrida el 10 de agosto de 1990 frente a las costas 
de la isla grande de Hawaii, se pudo documentar la evolucidn completa desde las 
primeras instancias de la formacidn hasta la total disipacidn de lo nube. Este 
fue uno de 10s casos estudiados durante el 4' Coloquio ~nternacional de 
Modelado de Nubes (Clermont-Ferrand, 1996) debido a que representa urn, de 
10s mejor documentados en lo que respecta a la iniciacidn de lluvia cblida y a la 
evolucidn de un nljcleo de alta ref lectividad. En esa oportunidad esta tormenta 
fue modelada por Carrid y Nicolini (1996) y posteriormente se utilizd un modelo 
cinembtico desarro llado por Szumowski y otros (1998b) para realizar dos 
experimentos: uno de ellos relativo a la evolucidn del ndcleo de alta 
reflect ividad y el segundo relacionado con la estructura m icrof isica de otra 
banda de lluvia (Carrid y Nicolini, 1999). 
El mencionado modelo consiste en una reco nstruccidn ci nemdtica basada 
en la informacidn provista por radares Doppler que fue especialmente disekda 
para la validacidn de paquetes microfisicos de lluvia cdlida. Esta representa una 
herramienta eficiente para comparar el desempek de un modelo microfisico 
sin las complejidades resultantes de las interacciones microf isico-didmicas en 
un modelo didmico de nube. 
Los observadores nos proveyeron de un programa de computacidn que 
reproduce el campo de movimiento, la ewlucidn de la corriente ascendente 
tanto en magnitud como en inclinacidn. Este programa permite su ensamblaje 
con el paquete microfisico y por lo tanto un tratamiento realista de la 
adveccidn de las diferentes variables microfisicas y termodiritimicas. Este fue 
empleado para la realizacidn de dos experimentos cuyas caracteristicas 
principales se detallan a continuacidn. 
Experiment0 1: Se tratd de evaluar la capacidad del esquema desarrollado 
para simular ciertas caracteristicas observadas en el campo de re f  lectividades 
para el caso de la banda del 10 de agosto de 1990. Un especial knfasis se pone 
en la cornparacidn entre las ewluciones observada y simuladas de la intensidad 
del ndcleo de alta reflectividad. Para este eltimo punto se realizaron 
simulaciones paralelas para evaluar el desempeEo de diferentes esquemas: el 
propuesto de dos momentos que privilegia la evaluaci6n de la masa 
predominante, el de dos momentos de tip0 cldsico y el esquema de 1 momento 
utilizado en el modelo de Nicolini y Torres Brizuela (1999). 
Experimcnto a: La banda del 10 de agosto de 1990 present6 muchas 
caracteristicas en comljn con las otras bandas documentadas durante el 
proyecto HaRP. Sin embargo un caso en particular ocurrido el 23 de julio de 
1985 mostrd caracteristicas extremadamente similares en lo que respecta a la 
e w  lucid n temporal, dimensio nes espaciales y reflect ividades de radar asi como 
la altura de la inversidn de 10s Alisios. Ourante el proyecto JHWRP (Joint 
Hawaiian Warm Rain Project) se realizaron penetraciones con aeronaves 
instrumentadas durante las etapas de desarrollo y madurez de esta ljltima 
celda, documentando su estructura microf isica. 
Los observadores (Szumowski y otros, 1997 y 1998b) utilizaron un 
paralelo entre dichos casos para formular una teoria respecto a 10s 
mecanismos responsables de la presencia de gotas gigantes asociadas a las 
re f  lectividades de radar extraordinariamente altas para estas nubes 
convectivas de poco desarro l lo vertical. 
En este experiment0 se comparan las evoluciones simuladas y observadas 
tanto de la intensidad del nljcleo de alta reflectividad como de su altitud para 
establecer las bases de un paralelo. Posteriormente se com paran 
caracteristicas simuladas del espectro de gotas de lluvia con aquellas 
documentadas en vuelos a travts del nljcleo de alto ref  lectividad a medida que 
ts te  descendid. 
Los resultados de las simulaciones de estos dos experimentos son 
descriptos en las siguientes secciones. 
En esta nube de sdlo 3000m de profundidad se observaron 
reflect ividades de radar extremadamente altas (59.7 dBZ). LOS t iempos 
transcurridos entre la observacidn del primer eco de radar (-20 dBZ) hasta 
que la reflectividad de radar (2) alcanm 10s 50 dB2 y su valor mbtimo son de 
15 y 20 minutos, respectivamente. Segdn lor observadores dichos tiempos 
fueron aproximadamente 10s mismos para todos 10s casos de bandas de lluvia 
documentadas durante el proyecto HaRP. 
En la Figura 10.1. se muestra la ubicacidn relativa de la banda respecto a 
h gran isla de Hawaii as! como un sondeo tomado por el Electra del NCAR 
corriente arriba respecto a la isla menos de una hora antes que se iniciara la 
conveccid n (16: 15 UTC). 
A las 17:26 UTC se observa el primer eco de radar en la parte media de 
la nube a una altitud de aproximadamente 1700m. El mhimo de reflectividad 
se mantuw a esa altitud hasta que se alcanzd la mdxima velocidad vertical a las 
17:36 UTC. 
A estd hora el valor mdximo Z es de 36.6 dBZ, la divergencia cerca del 
tope de la nube es mdxima y transporta gotas a t r a d s  de 10s flujos de salida a 
10s costados de la corriente ascendente, generando un patrhn espacial de 
reflectividad con forma de hongo. Se observa tambikn un fuerte gradiente 
vertical de Z en la zona superior de la nube asociado a gotas suspendidas en el 
tope de la corriente ascendente que, como fuera mencionado, a esta hora es 
mhima. A partir de las 17:36 UTC, la velocidad vertical comienza a decrecer y 
el ndcleo de alta reflectividad desciende incrementando su intensidad. Entre 
las 17:38:30 y 17:41 UTC el patrdn espacial observado en el momento de 
mhima velocidad vertical se disipa a medida que sedimentan las gotas de lluvia 
en las corrientes tie salida a 10s costados de la ascendente. A las 174-6 UTC el 
nljcleo de alta ref  lectividad alcanza una intensidad mdxima de 59.7 dBZ 
variando poco hasta que kste llega a superf icie poco despuQ de las 1751 UTC. 
En la figura 10.2 se muestran las ewluciones de 10s camps observados 
de velocidad'entre las 17:32 y las 17~51 UTC. La orientacidn de la corriente 
ascendente es casi vertical durante las etapas de desarrollo y madurez ya que 
el entorno estd caracterizado por una cortante vertical muy dkbil. Sin 
embargo, durante la etapa de decaimiento muestra una leve inclinacidn y 10s 
m p o s  de vel~cidgdes tienen patrones mds asimdtricos . 
Zona de andlisis 
/ / '  Radar Doppler dual 
Figura 10.1: A) Ubicaci6n de la bada  respecto a la gran isla de Hawaii y las 
posiciones de 10s radares CP3 y CP4 asi como la orientaci6n del radar Doppler 
dual. B) Sondeo tomado por el NCAT Electra corriente arriba respecto a la isla 
a las 16:15 UTC. 
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Figura 10.2: fvoluci6n de 10s campos observados de velocidad y reflectividad de 
radar desde las 17:26 hasta las 1751 UTC de 10 de agosto de 1990 (adaptada 
de Szumowski y otros, 1998b) 
Las simulaciones fueron realizadas dentro de un dominio bidimensional 
(contenido en un plan0 normal a la banda) de 3000m en la vertical y 9000m en 
la horizontal correspondiendo respectivamente 60 y 180 puntos de grilla. Como 
fuera sugerido por 10s autores del modelo cinemdtico, se utilizd un paso de 
tiempo de 3s para asegurar UM buena descripcidn de la adveccidn y 
sedimentacidn de las variables microfisicas. Las relaciones de mezcla y las 
concentraciones numQicas fueron sedimentadas independientemente teniendo 
en cuenta el f lujo de masa y de particulas, respectivamente. 
Varias caracterkticas relativas la evolucidn de Z pueden ser comparadas 
utilizando la figura 10.3a en la que w grafica un corte vertical-temporal del 
valor mbtimo de Z simulado utilizando el esquema de dos momentos que predice 
las masas predominantes. En esta figura observarse que el mbtimo de 
re f  kctividad se origina y mantiene a una altitud similar a la observada (1700m) 
hasta el momento en que se alcanza la mdixima velocidad vertical (17:36UTC). A 
esa hora se forma un una zona de alto gradiente vertical de Z a niveles 
superiores de la nube que permanece entre 6 y 8 minutos y estd asociada, 
segdn 10s observadores, a las gotas de lluvia suspendidas. Los tiempos 
necesarios para alcanzar 50 y aproximadamente 60dBZ (15 y 20 min) a partir 
de -20dBZ muestran m y  buena concordancia con las observaciones. El mhimo 
valor de Z simulado es de 58.7dBZ, levemente menor que el observado (59.7 
dBZ). 
La figura 10.3b es anbloga a la 10.3a per0 representa 10s resultados 
obtenidos utilizando el esquema de dos momentos de tip0 cldsico que fue 
programado en paralelo al propuesto. En esta f igura pueden observarse, entre 
otras diferencias, un gradiente vertical de Z m6s dibi l  cerca del tope de la 
nube cuando se alcanza la mdixima velocidad vertical. Adicionalmente, puede 
observarse una rdpida disipacidn de &e acompahda por un importante 
descenso de la reflectividad de radar simulada en niveles altos de la nube que 
no tienen correlacidn con la observaciones (ver figura 10.2). h a  discrepncia 
estd ligada a un decrecimiento de la masa predominante en niveles altos de la 
nube como claramente lo seiiala la figura 10.4 en la que se comparan 10s radios 
de masa predominante simulados seglSn ambos modos de cdlculo. La evolucidn 
del radio predominante simulada con el esquema de tip0 cldsico es totalmente 
adloga a la de Z es decir: un menor gradiente vertical para el momento en el 
que se alcanza la mhima velocidad vertical y, a partir de ese momento, un 
r6pido descenso de 10s wlares en niveles altos de la nube. 
a) Reflectividad de radar simulada 
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Figura 10.3: Corte vertical-temporal de loo mkimas de reflectividad de radar 
simulada desde las 17:21 hasta las 17:46 UTC. Las abscisas representan 
minutos luego de la hora 17:OO UTC y Ias ordenadas la altitud en metros. a) 
utilizando el esquema desarrollado y b) empleando el esquema del tipo cldsico. 
a) Radios de masa predominante simulados 
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Figura 10.4: Corte vertical-temporal de 10s radios de masa predominante 
simulados desde las 17:21 hasta las 17:46 UTC. Las abscisas representan o 
minutos luego de la hora 17:OO UTC y las ordenadas la altitud en metros. a) 
utilizando el esquema desarrollado y b) empleando el esquema de tip0 cl6sico. 
b) Radios de masa predominante simulados 
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Si consideramos que ambos modos de cdlculo utilizan tratamientos de 
sedimentacidn iddnticos y que la acrecidn siempre incrementa las masas, las 
discrepancias entre las observaciones y 10s resultados del tratamiento clLico 
sdlo pueden ser producidas por la autoconversidn. 
En el esquema cldsico, la inclusidn de un gran nlimero de gotas pqueks  
en un espectro de gotas de lluvia ya desarrollado reduce ar t i f  icialmente la 
masa predominante del espectro destino confirmando lo que fuera previsto en 
el andisis tedrico expuesto en el capltulo anterior 
La evolucidn de la intensidad del nlicleo de alta reflectividad fue 
estudiada acoplando el modelo cinembnico a ambos tratamientos microfisicos 
de dos momentos y adicionalmente al esquema utilizado por Nicolini y Torres 
Brizuela (1999) que sdlo pronostica las relaciones de mezcla. 
En la figura 10.5 se comparan las evoluciones simuladas de la 
ref  lectividad de radar para estos tres casos con la curva que corresponde a las 
observaciones. En esta figura puede verse que el esquema propuesto simula 
dicha evolucidn mucho mejor que las otras dos alternativas. 
Si se utiliza el esquema que sdlo predice las relaciones de mezcla, la 
evolucidn es notablemente mds rdpida y el mdwimo alcanzado es 
significativamente mds alto (63.4dBZ). Las fuertes desviaciones del esquema 
utilizado por Nicolini y Torres Brizuela (1999) respecto a las observaciones 
pueden deberse por un lado a la sobrestimacidn de la concentracidn de gotas 
grandes en 10s espectros del tip0 Marshall-Palmer (exponential inversa), y por 
otro lado, a la tipica sobrestimacidn de 10s procesos colectivos en esquemas de 
un momento. 
El esquema de dos momentos de tip0 cldsico subestima las reflectividad 
de radar durante todo el perlodo de intenso desarrollo, aunque claramente se 
acerca mucho mds a las observaciones que el esquema de un sdlo momento. 
Finalmente, en la figura 10.6, se muestran 10s campos simulados de Z 
(utilizando el esquema propuesto) para las 17:36 y 17:41 UTC. Estos 
corresponderian a 10s campos observados ilustrados en 10s paneles C2 y €2 de 
la figura 10.2. En la figura 10.6a puede verse la formacidn del patrdn espacial 
con forma de hongo ligada al transporte de gotas por las corrientes de salida 
en el momento de mdwima divergencia en el tope de la nube. Mientras que la 
disipacidn de este patrdn espacial asociado a la sedimentacidn de dichas gotas 
a 10s costados de la ascendente es clara en la f igura 10.6b. 
Figura 10.5: Comparaci6n de la evoluci6n temporal del mhximo de reflectividad 
de radar durante el periodo de m6s intenso desarrollo. Cuadrados Ilenos denotan 
las observaciones y circulos Ilenos al etquema de dos momentos propuesto en esta 
Tesis. Los cuadrados vacios corresponden a1 esquema de dos momentos de tip0 
clbico y loo circulos vacios al esquema de un momento. Las abscisas representan 
minutos despuis de las 17:OO UTC y Ias ordenadas la reflectividad en dBZ. 
Figura 10.6: Campos de Z (dBZ) simulados para a) para el momento que se 
alcanza la h i m a  velocidad vertical y b) 5 minutos despuis. Las abscisas 
representan distancias en kildmetros desde el centro de la corriente ascendente 
y las ordenadas la altitud en metros. 
La estructura microffsica de esta celda fue documentada durante las 
etapas de desarrollo, madurez y disipacidn utilizando una aeronave equipada. El 
King Air de la Universidad de Wyoming realizd mljltiples penetraciones a travis 
del nljcleo de alta reflectividad localizdndolo a medida que 6ste descendia con 
un radar a bordo. En la figura 10.7 se muestra la trayectoria de welo del King 
Air asi como el sondeo tomado por esta nave a las 16:20 UTC. En la figura 10.8 
se presenta la informacidn relativa a espectros de tamaiios, velocidad vertical 
y el contenido de agua ISquida por unidad de volumen recopilada en 9 vuelos. 
Las 4 primeras penetraciones corresponden a1 period0 en el que el nljcleo 
de alta ref lectividad permanece a una altitud de 1700m. Se observa que las 
mds grandes gotas se concentran a 10s lados de la corriente ascendente y la 
mayoria resulta menor que 1 mm en didmetro. Las penetraciones 5,6 y 7 fueron 
realizadas altitudes de 1300, 900 y 400m siguiendo el descenso del nljcleo 
luego de haber comenzado a decaer la intensidad de la ascendente. La ljltima 
de esas penetraciones f ue hecha por debajo de la base de nube. 
En 10s primeros vuelos (1-4) puede observarse que las gotas mds grandes 
estaban localizadas a 10s constados del nljcleo de la ascendente. A medida que 
el nljcleo desciende puede observarse que las gotas localizadas el centro de la 
corriente ascendente crecen considerablemente desplazando rdpidamente 10s 
mhimos hacia esa zona. En cambio, las gotas que descienden por las corrientes 
de salida no modif ican considerablemente sus tamaiios. 
Durante la penetracidn 7 que corresponde al momento en que la mkima 
reflectividad se alcanza, se detectaron gotas de gran tamailo cuya mayoria 
tenia didmetros entre 2 y 4 mm, siendo predominante este ljltimo valor. Oebido 
a1 proceso de ruptura colisional dichos tamaiios son altamente infrecuentes, sin 
embargo, se document6 la presencia de una gota de un didmetro muy cercano a 
limite de ruptura espontdnea (8.2mm). 
Las penetraciones 8 y 9 corresponden al tiempo de llegada del nljcleo de 
alta re f  lectividad a superf icie y por lo tanto fueron realizados por encima de la 
posici6n del nljcleo a 150m bajo la base de la nube, 
A partir de esta informacidn Szumowski y otros (1997 y 1998b) 
proponen una teoria para explicar la generacidn de gotas de gran tamaib gue 
son responsables tan altos valores de Z en una nube de apenas 3000 m de 
prof undidad. 
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Figura 10.8:A) Mediciones termodinbmicas y microf isicas registradas durante Ias 
penetraciones 1, 2 y 3. El panel superior de cada penetraciin representa loo 
diemetros de gotas de llwia detectadas durante esa penetraci6n. En 10s paneles 
inferiores de cada penetraciin se muestra el contenido de agua Iiquida y la 
velocidad vertical. A la derecha de la figura se muestran lor espectros de gotas 
de nube promediados en las zonas indicadas por flechas. En la parte inferior de 
la figura se muestran espectros de gotas de lluvia promediados en las zonas 
indicadas por flechas (Reproducida de Szumowski y otros (1998b). 
B) Idem A) per0 para penetraciones 4, 5 y 6. 
C) Idem A) pero para penetraciones , 7,8 y 9. 
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Figura 10,8;CONTINUAQON, C, 
En una primera etapa, habria gotas de lluvia de entre 1 y 2 mm 
suspendidas cerca del tope de la nube durante el perlodo en que el nljcleo de 
alta reflectividad se mantiene a 1700m. Luego, cuando se debilita la 
ascendente, las gotas caerlan a travhs de hsta debido a su leve inclinacidn 
creciendo por acrecidn de una gran cantidad de gotas pequehs. Dada esa 
relacidn de tamaibs, la probabilidad de que una colisidn genere una ruptura es 
minima explicando el porquh de la presencia de gotas gigantes que se 
concentran en una estrecha zona de menos de 500m en la horizontal. Por el 
contrario, dentro de las corrientes de salida a 10s costados de la ascendente, 
las colisiones de gotas con tamaibs similares serian frecuentes y el 
desplazamiento del espectro hacia mayores tamaiios seria f renado por el 
mecanismo de ruptura colisional. 
La extensidn del dominio de simulacidn asi como el paso de tiempo son 10s 
mismos que 10s utilizados para el caso del 10 de agosto de 1990, aunque 
naturalmente se empled el sondeo tomado por el King Air minutos antes de 
realizar las penetraciones (ver f igura 10.7b). 
El modelado de este caso consta de dos fases: 
1) simulacidn de la evolucidn temporal del n~jcleo de alta ref  lectividad tanto en 
lo que respecta a su intensidad como a su posicidn en la vertical. 
2) Modelado de las masas predominantes para 10s tiempos y niveles en 10s que 
10s vuelos del King Air fueron realizados. 
Respecto a la primera fase, las evoluciones modeladas del mckimo de Z y su 
correspondiente altitud son comparadas con las observadas en la figura 10.9. 
Siguiendo una sugerencia de Szumowski (1999, comunicacidn personal), estas 
curvas fueron superpuestas de mod0 tal que Sean coincident- 10s tiempos para 
10s cuales las velocidades verticales simulada y observada alcanzan sus 
correspondientes valores mckimos. En esta figura puede observarse que hay 
una concordancia bastante buena entre las observaciones y la simulacidn tanto 
para la intensidad como para la posicidn vertical del mbimo. Esto ljltimo 
permite establecer un paralelo entre la inf ormacidn recopi lada durante 
diferentes penetraciones del King Air y caracteristicas simuladas del espectro 
de gotas de lluvia par lor correspondientes niveles y tiempos. 
En la f igura 10.10. se muestran secciones transversales de 10s didmetros de 
masa predominante para cuatro diferentes tiempos y sus correspondientes 
altitudes. Las diferentes curvas representan "welos virtucrles' que 
corresponden a las horas 10:23,16:28, 16:30 y 16:33 UTC y a las altitudes de 
1700,1300,900 y 400m, respectivamente. 
La primera curva corresponderia a la penetracidn 2 de la f igura 10.8 y seria 
representativa de la etapa inicial en la que las gotas estdn suspendidas en el 
tope de la ascendente. Esta curva muestra dos mhimos localizados a 10s lados 
del nljcleo de la ascendente asociados a las gotas que son transportadas hacia 
10s costados por el f lujo divergente en el tope de la nube 
Las otras curvas que corresponderian a las penetraciones 5,6 y 7, muestran 
como 10s mayores tamaiios tienden a ubicarse en el centro a medida que las 
gotas previamente suspendidas caen a travks de la ascendente virtualmente 
vertical. 
El dihmetro de masa predominante simulada alcanza un valor mhimo de 
3.5mm m y  similar al que fuera observado como predominante (4mm). 
Adicionalmente, kste ocurre en el momento en que se alcanza el mhimo 
maximorum de la re f  lectividad de Z simulada (17:33 UTC) y las mayores gotas 
estkn conf inadas a una estrecha zona horizontal de menos de 500m. Estos tres 
aspectos exhiben una muy buena correlacidn con las observaciones. 
Oentro del marco de este esquema parametrizado las gotas que caen a 
trawts de la ascendente crecerian por acrecidn mientras que aquellas en las 
corrientes de salida lo harian por autocoleccidn. Por lo tanto las primeras, a 
diferencia de las segundas, no se ven limitadas en su crecimiento por el proceso 
de ruptura colisional. 
La simulacidn del caso del 23 de julio de 1985 no estuvo centrada en la 
comparacidn del desempek del esquema propuesto respecto al de tip0 cldsico. 
Sin embargo, creemos que cabe mencionar el hecho de que si se utiliza este 
ljltimo tratamiento 10s mayores tamaiios tienden a estar localizados en el 
centro de h ascendente desde etapas m6s tempranas del desarrollo de la nube 
y 10s mhimos valores alcanzados resultan menores. 
Los resultados aqui expuestos sugieren que el esquema propuesto es capaz 
de reproducir el mecanismo por el cual valores excepcionalmente altos de Z 
pueden ocurrir en estas nubes estivales de poco desarrollo vertical. 
Altitud y lteflectividad de radar 
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Figura 10.9: Comparaci6n de la evoluciones temporales de la intensidad del 
trhcimo de reflectividad de radar y su altitud durante el period0 de m6s intenso 
desarrollo del caso 23 de julio de 1985. Los circulos denotan las reflectividades 
de radar (dBZ) y loo cuadrados la altitud en metros. Los simbolos llenos y vacios 
denotan observaciones y simulaciones, respectivamente. Las abscisas representan 
minutos despu6s de Ias 16:OO UTC. 
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Figura 10.10: Cortes horizontales de 10s dicimetros de masa predominante 
simulados .Los cuadrados vacios corresponden a las 1 6 9 3  UTC y una altitud de 
1700m, 10s circulos vacios a las 16:28 UTC y 1300m, 10s cuadrados llenos a las 
16:30 UTC y 900m, y 10s circulos llenos a las 16:33 UTC y 400m de altitud. 

La tormenta se desarrolld en la provincia de Buenos Aires entre las 
10:30 y 11:OO de la mahna del 10 de mayo de 1993 produciendo importantes 
dabs en una franja de 8km entre el casco de la ciudad de General Rodriguez y 
el barrio Villa San Martin. Segrjn el diario Clarin mds de 1000 casas de barrios 
humildes fueron destruidas por el viento y el granizo en las localidades de 
Almirante Brown, Los Viveros, La Fraternidad, el Barrio Villa San Martin y 
General Rodriguez. En esta tjltima localidad a 45krn de la ciudad de Buenos 
Aires, 10s mayores dafios f ueron producidos por la calda de granizos del tamak 
de una pelota de tenis llegando algunos a 10s 2009. 
Torres Brizuela y Nicolini (1996) estudiaron este caso debido a la 
severidad de la precipitacidn de granizo, empleando el mismo modelo dindmico 
en el que el nuevo paquete microfisico fue incluido. En la figura 11.1 se muestra 
el sondeo de Ezeiza (12:OO UTC) que f ue considerado como representative del 
entorno previo a la tormenta para dicho estudio. 
A continuacidn se resumen 10s principales resultados obtenidos por 10s 
mencionados autores utilizando un paquete microfisico que sdlo tiene las 
relaciones de mezcla como variables de prondstico (muy similar al de Lord, 
1984). 
La evolucidn del mdximo de la corriente ascendente es m y  rbpida, 
alcanzando el valor mdximo dentro de 10s primeros 15 minutos de simulacidn. 
Las descendentes superan 10s 10m/s y su mdximo valor se alcanza 
aproximadamente un minuto despuks del correspondiente a la mdxima velocidad 
vertical. Consistentemente con la naturaleza de esta tormenta el valor 
extremo simulado de la relacidn de mezcla de la especie graupel result6 
elevado (3.7g/Kg). Este mdximo se alcanza luego de 20 minutos de simulacidn a 
una altitud de 3.9km. Como puede verse en la figura 11.2b que muestra las 
evoluciones modeladas de las relaciones de mezcla de las especies sdlidas, Q, 
predomina entre estas especies. Luego de alcanzado el mdximo, la relacidn de 
mezcla de graupel decrece mientras la relacidn de mezcla de lluvia crece 
drdsticamente indicando que la disminucidn de la primera estd asociada a1 
proceso de fusidn (ver figura 11.2a). A pesar del alto valor de Q, alcanzado, la 
llegada de particulas de esta especie a superficie no pudo ser simulada 
mantenikndose el valor de esta variable por debajo de 10s O.Olg/Kg. Esto puede 
observarse en las f iguras 11.3 a y b en las que se muestran cortes verticales 
de Q, para el momento en que se alcanza el mdximo y 3 minutos despuks, 
respect ivamente. 

a) Evoluci6n de las especies liquidas, esquema de un momento. 
b) Evoluci6n de las especies sblidas, esquema de un momento. 
Figura 11.2 Evoluciones de las relacioms de rnezcla de las diferentes especies 
utilizando el paquete microfbico de un ~610 momento. a) Evoluciones de especies 
I'kpidas. b) Evoluciones de las especies s6lidas. Adaptadas de Torres Brizuela y 
Nicolini (1996). ' 
a) Q, [glKg] en el minuto 20, esquema de un momento. 
b) Q, [gIKg] en el minuto 23, esquema de un momento. 
Figura 11.3 Cortes verticales de la relacidn de mezcla de la especie graupel 
graupel utilizando el pclquete microfirico de un ~610 grado de libertad. a) Para el 
momento en quo se alcanza el mhimo valor de Q,. b) Tres minutos despuis. 
Adaptadas de Torres Brizuela y Nicolini (1996). 
Las simuhciones fueron realizadas dentro de un dominio bidimensional de 
15600m en la vertical y 39000m en la horizontal. Se utilizd un espaciamiento 
uniforme de 10s puntos de grilla de 600m, tanto en la horizontal como en la 
vertical. El modeio didmico fue inicializado con una perturbacibn tkrmica 
entre 10s 1800 y 3900m de altitud, centrada en la horizontal y con un valor 
mdximo de 1°C. La condiciones de la simulacidn, ya sea en lo que respecta a las 
dimensiones del dominio, la resolucidn espacial o las caracterSsticas de la 
perturbacidn tkrmiur son muy similares a las utilizadas por Torres Brizueh y 
Nicolini (1996). Sin embargo, un paso de tiempo de 5s se utilizb en lugar de lor 
10s empleados por estos autores. Esto es requerido por el esquema de 
nucleacidn de la fase llquida y por el tratamiento de la sedimentacidn. 
La f igura 11.4 compara las ewluciones de 10s mdximos de Q, en todo el 
dominio y del wlor correspondiente a superficie utilizando el csquuna de Lord 
(1984), y 10s paquetes microflsicos de dos momentos propuesto y el de tipo 
cldsico que fue programado en paralelo. En la figura 11.4~1 puede verse que 
ambos tratamientos de dos momentos muestran ewluciones mds rdpidas. El 
esquema propuesto genera el mayor valor de relacio'n de mezcla de graupel 
(4.59/Kg), seguido por el tratamiento de 1 momento (3.7g/Kg) y por el esquema 
cldsico con un valor substancialmente menor (m2.5g/Kg). En la figura 11.4b se 
observa que, a diferencia de lo otros dos esquernas, el tratamiento de un 
momento no logra simular la llegada a superf icie del granizo. Puede verse que, 
alin cuando 10s valores de superf icie del esquema propuesto son mayores, la 
diferencia entre 10s dos esquernas de dos momentos no es tan importante. 
La figura 11.5 compara las ewluciones de las ascendentes y 
descendentes simuladas por 10s tres paquetes microfisicos. Los valores 
extremos de las velocidades ascendentes y descendentes son comparables y 
o w r e n  en tiempos de simulacidn similares. Las ascendentes mdximas son 
levemente mayores para 10s esquemas de dos momentos 10s que muestran un 
comportamiento casi idkntico durante 10s primeros 20 minutos que 
corresponderian a las etapas de desarro llo y madurez de la nube. Sin embargo, 
las velocidades ascendentes del propuesto son menores durante la etapa de 
disipacio'n. Estas diferencias mayores que 4m/s entre cunbos esquemas de dos 
momentos representan uno de 10s factores por 10s cuales el granizo llega a 
superf icie antes para el esquema propuesto. Cabe notar que las intensidades de 
las ascendentes del tratamiento de un momento y del esquema propuesto son 
rnuy parecidas durante el perlodo de decaimicnto. 
a) Evolucidn del mdximos de Qg 
Tiempo [min] 
a) Valores de Qg simulados para el primer nivel 
0.9 
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Figura 11.4 a) Evoluciin del mkimo de relaci6n de mezcla de graupcl. b) 
Evoluci6n de la relaciin de mezcla de graupel en superficie. Los tridngulos 
denotan al tratamiento propuesto, 10s circulos vacios al esquema de tipo cldsico y 
la linea de trazos al modelo de un momento. 
a) Evolucibn del la ascendente mbxima 
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b) Evolucidn de la descendente mhxima 
Figura 11.5 Evolucidn de las velocidades verticales mkimas. a) Ascendentes. b) 
Descendenter. Los tridngulos denotan al tratamiento propuesto, 10s circulos 
vacios al equema de tipa cldsico y la linea de trazos al modelo de un momento. 
Las figuras 11.6 y 11.7 son andlogas a las figuras 11.2a y b, per0 en ellas 
se comparan las ewluciones simuladas con lor esquemas de dos momentos 
durante 10s primeros 30 minutos de h simulacidn. 
Las f iguras 11.60. y b, corresponden a las evoluciones de las relaciones de 
mezcla de las especies llquidas. En ellas no pueden observarse diferencias 
significatiws entre ambos modos de cdlculo durante la formacidn del primer 
mhimo de Q,. ~ s t e  std ligado a 10s procesos de acrecidn y autoconversidn que 
producen un increment0 de Q, y un simultdneo decrecimiento de Q. entre 10s 
minutos 10 y 14, aproximadamente. A partir del minuto 14 de simulacidn la 
relacidn de mezcla de lluvia decrece mucho mds abruptamente para el esquema 
propuesto que para el cldsico, lo que estd ligado a un mds rdpido crecimiento de 
Q, por acrecidn de lluvia para el primer0 de estos modos de cdlculo. Esto puede 
verse claramente en las f iguras 11.7a y b, en las que se muestran las relaciones 
de mezcla de las especies sdlidas. Como es de esperar en la simuhcidn de una 
tormenta de este tipo, la relacidn de mezcla de graupel predomina frente a las 
otras especies sdlidas para esquema propuesto, aunque esto no ocurre cuando 
se utiliza el esquema clbsico. Se observan valores de Qi mayores que 10s de Q, 
sdlo despuis de que la precipitacidn de esta Sltima especie lbga a superf icie 
(minutos 16 al 20). Los valores de Qi se mantienen altos durante la disipacidn de 
la nube, dado que 10s cristales de hielo permanecen cerca del tope de la nube o 
fueron transportados horizontalmente por el campo divergente a esa altura. 
El comportamiento de las evoluciones de Q, luego del minuto 18 es muy 
similar: se forma el segundo pic0 asociado a la fusidn de graupel para luego 
decrecer a medida que la precipitacidn Ilquida llega a superf icie. Respecto a 
este mdximo secundario, 10s valores simulados por ambos esquemas de dos 
momentos resultan similares. La magnitud de este segundo pic0 es 
substancialmente mayor si se utiliza el tratamiento que sdlo predice las 
concentracio nes numiricas, convirt idndose en ese caso en un mdximo abso luto 
debido a una fusidn demasiado rdpida (ver f igura 11.2a). 
Se pueden observar diferencias de poca importancia en las magnitudes 
de 10s mdximos de la curva de Q, y 10s mdximos correspondientes a las especies 
cristales de hielo y nieve. El mdximo secundario de lluvia es levemente superior 
para el esquema propuesto indicando mayor fusidn de graupel y 10s tiempos en 
que son obserwdos ambos mdximos resultan algo menores para el esquema 
propuesto. Sin embargo, la diferencia mds importante observable en las f iguras 
11.6 y 11.7 es el mayor aumento de Q, ligado a un mayor descenso de Q, entre 
10s minutos 14 y 18, lo que sefiala una mayor tasa de conversidn entre estas 
especies por acreci6n gotas de lluvia por graupel. 
o) Evolucidn de especies liquidas, esquema propuesto 
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Figura 11.6 Comparaci6n de Ias ewluciones de las relaciones de mezcla de 
especies liquidas. a) Utilizando el tratamiento propuesto. b) Utilizando el 
esquema de tip0 cl6sico. Las lineas Ilenas denotan a Qc y las de trazos a Q,. 
a) Evolucidn de especies sdlidas, esquema propuesto 
Tiempo [min] 
a) Evoluci6n de especies sblidas, esquema clbsico 
Tiempo [min] 
Figura 11.7 Comparacidn de las evoluciones de las relaciones de mezcla de 
especies sdlidas. a) Utilizando el tratamiento propuesto. b) Utilizando el esquema 
de tip0 clbico. Las lineas llenas denotan a Q,, las de t w o s  a Q. y lor tri6ngulos 
a Q,. 
Se analizaron las razones por las cuales el esquema propuesto logra 
simular valores de Q, mucho mayores. lo que como fuera mencionado. estd 
asociado a una mayor conversidn entre las especies lluvia y graupel. 
Se define una tasa mdxima relativa como el cociente entre la mdxima 
tasa de Q, que la termodindmica permite para coleccidn de especies liquidas 
(dQddtlHu, en la ec.5.8)). y la relacidn de mezcla de esta especie. Esta variable 
que depende de la temperatura, el espectro de graupel y la humedad relativa. 
mide la ef iciencia de la acrecidn de lluvia por graupel y al estar normalizada por 
Q, , su dependencia con el espectro estd centrada en el pardmetro de posicidn. 
Las figuras 11.8a y 11.8b muestran un corte vertical-temporal de dicha 
tasa relativa y Q, dentro de h capo y durante el period0 en 10s que ocurre el 
mayor crecimiento en masa de la especie graupel, para el esquema propuesto y 
cldsico, respectivamente. En estas figuras puede observarse que el primer 
valor superior a 0.5g/Kg dentro de una zona en las que la tasa m&ima relativa 
estd entre 0.1 y 0.2 para el esquema propuesto, y entre 0,05 y 0.1 para el 
esquema cldsico. El primer valor superior a lg/kg tambien se observa entre 0.1 
y 0.2 para el esquema propuesto. mientras que para el cldsico estd entre 0.01 y 
0.05. Similarmente, puede verse que la generacidn de un m&imo de Q, de 
mayor importancia para el esquema propuesto estd asociada la mayor ef  iciencia 
(desde el punto de vista termodindmico) del espectro de graupel para colectar 
I luvia. 
La f igura 11.9a compara las tasas mdximas relativas evaluadas por ambos 
modos de cdlculo. En esta figura puede verse que las isolineas del esquema 
propuesto estdn ubicadas por debajo de las correspondientes al esquema 
cldsico, indicando para el primer0 zonas mds amplias de crecimiento seco. 
La diferencia entre 10s dos esquemas se debe a que un espectro 
caracterizado por un mayor nljmero de particulas mds pequehs es mds 
eficiente para retener la lluvia barrida. El esquema propuesto simula menores 
tamaffos de graupel (ver figura 11.9b), y dado que kste genera valores de Q, 
mayores, las concentraciones numtricas deben ser tambitn mds altas. 
Estos resultados son coherentes con las conclusiones del capitulo 9 que 
indicaban que el esquema cldsico tenderia a sobrestimar el cambio de la masa 
predominante de graupel durante la coleccidn de especies liquidas y 
especialmente para la acrecidn de gotas de lluvia por graupel. 
El hecho de que el esquema propuesto logre generar mdximos 
significativamente superiores para un caso de esta naturaleza, puede ser 
considerado un argument0 adicional para la eleccidn de una representacidn que 
caracterice 10s espectros por la relacidn de mezcla y la masa predominante. 
a) Qg y tasa m'axima relativa, esquema propuesto 
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a) Qg y tasa rn'axima relativa, esquerna cl'asico 
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Figura 11.8 Curtes verticales de Ias tasas d i m a s  relativas y de Qg, entre lot 
minutos 13 y 20 de simulaci6n. a) Calculadas con el tratamiento propuesto. b) 
Utilizando el esquema de tip0 cldsico. Las lineas llenas denotan a Qg y (as de 
trazos a las tasas mhximas relativas. Las dreas sombreadas representan las 
zoncls cuyas temperaturas resultan mayores que 0°C. 
a) Comparacibn de tasas mbximas relativas 
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b) Cociente de valores de Rfg (propuesto/clasico) 
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Figura 11.9 a) Cortes vertical de las tasas mdximas relativas evaluadas por lor 
dot modos de cdlculo, las lineas Ilenas denotan al esquema propuesto y la de 
trazos al  cl6sico. b) Corte vertical del cociente de lor radios de masa 
predominante evaluados por las dos metodologias (propuesto/clWco). 
La figura 11.10 compara 10s cortes verticales de Q, y el campo de 
velocidades simulado por ambos esquemas de dos momentos para en el momento 
en que se alcanzan lor valores mhimos de Q,. Los valores mdximos en ambos 
casos se ubica a una altitud de aproximadamente 6000m y 10s mdximos se 
encuentran a 10s lados de la ascendente. 
Como puede verse en la figura 11.2a, si se utiliza el esquema que sdlo 
predice las rehciones de mezcla, el mhimo valor simulado de Q, se ubica a una 
menor altitud y se encuentra centrado con respecto a la corriente ascendente. 
La figura 11.11 es andloga a la 11.10 per0 corresponde al tiempo en el que 
cada mod0 de cdlculo alcanza la mhima relacidn de mezcla de graupel en 
superficie. En esta figura puede observarse que ambos modos de cdlculo 
simulan la llegada del granizo a superficie y que el esquema propuesto logra 
simular un mayor valor de Q, para este nivel. 
En conclusidn, estos resultados sugieren que la representacidn que 
privilegia la descripcidn de 10s espectros por su relacidn de mezcla y su masa 
predominante logra una significativa mejora en lo que respecta a la llegada del 
granizo a superf icie. 
Sin em bargo, ciertos cam bios deberian hacerse al tratamiento del 
proceso de fusidn. Este mecanismo produce un estrechamiento del espectro de 
graupel a medida que las particulas mds pequeiias funden completamente, por lo 
que requeriria un tratamiento con ancho variable para esta distribucidn. Los 
tres grados de libertad de las tasas resultantes podrian ser la relaci6n de 
mezcla, la masa predominante y el pardmetro de ancho. 
a) Corte vertical cuando Qg es mbxima, esq. propuesto 
Distancia al centro del dorninio [km] y 
b) a) Corte vertical cuando Qg es mbxima, esq. clasico 
Distancia al centro del dominio [km] -g 
Figura 11.10 Corte vertical de Q, y campo de velocidades simulado para el 
momento en que se alcanza el mkimo valor de esta primera variable. a) Segrin el 
esquema propuesto. b) Segrin el esquema de tip0 clhsico. 
a) Llegada del granizo a superficie, esq. propuesto 
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b) a) Llegada del granizo a superficie, esq. clbsico 
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Figura 11.11 b r t e  vertical de Q, y campo de velocidades simulado para el 
momento en que se alcama el m6ximo valor de esta primera variable en el 
primer nivel vertical de modelo. a) Segdn el e v e m a  propuesto. b) Segdn el 
esquema de tip0 clisico. 

En la Liltima dhcada, 10s modelos microfisicos de dos momentos se 
presentaron como una solucidn de compromiso entre la economia computacio~l 
y la detallada descripcidn de 10s espectros propia de 10s modelos explicitos. 
Estos modelos incorporan las concentraciones numkricas como un segundo 
grado de libertad para tener en cuenta 10s espectros de las diferentes 
especies en las que se clasif ica la substancia agua. Sin embargo, el prordstico 
de concentraciones numtricas presenta dificultades mucho mayores que la 
prediccidn de las relaciones de mezcla, muy especialmente cwndo se trata de 
conversiones entre especies precipitantes. 
Dentro de un marco de dos grados de libertad, si dos momentos de la 
distri bucidn son determinados, todos 10s otros momentos resultan 
dependientes. Ferrier (1994) sekld que resultaban discrepancias severas 
entre reflectividades de radar observadas y simuladas cuando se 
pronosticaban estrictamente las concentraciones numtricas en varios procesos 
de conversidn. Este autor concluye que es necesario violar la conservacidn de 
las concentraciones numkricas con el objeto de elimi nar dichas discrepancias. 
Para formular sus parametrizaciones necesita asumir que las pendientes de las 
distribuciones exponenciales inversas que dl utiliza no son afectadas por esos 
mecanismos. Esta simplif icacidn, elimina las reducciones artif iciales de las 
reflect ividades de radar aunque cabe mencionar que resta un grado de li bertad 
a1 tratamiento de esos mecanismos y estci basada en un criterio claramente 
subjetivo. 
Si bien se mejord el tratamiento bdsico de varios mecanismos 
microfisicos, la contribucidn especifica de esta Tesis se concentrd en cuatro 
aspectos: 
1) Dado que aquellos momentos de las distribuciones no pronosticados no ser6n 
correctamente evaluados, se planted el interrogante de cual seria la 
segunda magnitud a priorizar para aquellos mecanismos que presentan 
problemas en su f ormulacidn. 
2) Se formuld un marco para solucionar inconsistencias propias de 10s modelos 
de dos momentos que fueron observadas por Ferrier(l994). A diferencia de 
la simplificacidn del problema utilizada por este autor, la tkn ica  propuesta 
tiene bases fisicas y retiene un marco de descripcidn de dos grados de 
libertad. Adicionalmente, dicho marco f ue generalizado para un gran nSmero 
de mecanismos microfisicos, 
3) Se incorpord para estos casos un concept0 diferente en la descripcidn de 
10s espectros. ~ s t e  caracteriza las distribuciones por su masa total 
(relacidn de mezcla) y la masa en la vecindad de la cual se concentra la 
mayoria de la masa (la masa predominante). Por lo tanto, las tasas de carnbio 
de las concentraciones numdricas f ueron consideradas como dependientes 
de aquellas correspondientes a las dos variables mencionadas cuya 
evaluacidn es priorizada por el esquema. 
4) Se incluyd un tratamiento para la nucleacidn de la fase liquida, lo que por 
una lado permite pronosticar la concentracidn de las gotas de nube, y por 
otro, a1 permitir la ocurrencia de sobresaturaciones garantiza una mejor 
descripcidn de 10s procesos de difusidn de vapor en su conjunto. 
Adicio nalmente evita la necesidad de parametrizar el mecanismo de 
Bergeron-Findeisen. 
Respecto al tercer punto, en el capitulo 9 se realizd un estudio tedrico 
basado en el comportamiento integral de diversos procesos microfisicos. En el 
andlisis se demostr6 la necesidad de computar directamente la masa 
predominante de cada uno de 10s espectros cuando se pretende caracterizarlos 
por este pardmetro de posicidn fisicamente mds representativo. Las 
conclusiones del mencionado andlisis tedrico tendiente a evaluar la sensibilidad 
al carnbio de formulacidn de cada tip0 de proceso pueden ser resumidas en 10s 
siguientes puntos: 
Los modelos de dos momentos de tip0 cldsico producen una reduccidn 
artificial de la masa predominante de la especie destino para todos 10s 
mecanismos de autoconversidn. 
El cociente entre las masas predominante y media de las nuevas particulas 
de graupel generadas (P) que distingue al esquema propuesto de 10s 
esquemas cldsicos de dos momentos muestra una fuerte dependencia tanto 
respecto a la masa media del espectro de gotas de lluvia como con la 
temperatura. 
Para el caso de colisiones de dos especies que generan una tercera tambitn 
se observa una gran sensibilidad de la variable p respecto a las masas 
medias de las especies co lisionantes, seiialando discrepancias entre am bos 
modos de cdlculo. Como en el punto anterior el siqno de dicha desviacidn 
depende tambikn de la masa media del espectro destino. Sin embargo, 
puede seihlarse que 10s esquemas que priorizan la estricta evaluacidn de las 
concentracio nes numkricas qenerarian subestimaciones de la masa 
predominante cuando se agrequen particulas pequeiias respecto de las del 
espectro de la especie destino. 
Importantes diferencias fueron encontradas para 10s procesos de mayor 
importancia en el crecimiento de hidrometeoros: las acreciones. 
La evaluacidn del momento de orden cero y uno en luqar de 10s momentos de 
orden uno y dos genera importantes sobrestimaciones de la masa 
predominante de la especie qraupel para las acreciones de especies liquidas 
responsables del crecimiento del qranizo durante el rkqimen seco. 
El tratamiento cldsico produce subestimaciones de la masa predominante de 
la especie lluvia en la etapa inicial del desarrollo de la nube y 
sobrestimaciones de esta variable en las etapas posteriores. 
La simulacidn del caso de la banda de lluvia ocurrida el 10 de aqosto de 1990 
constituyd un context0 especial para demostrar el mejor desempefio de 10s 
planteos bdsicos del nuevo esquema propuesto. Tratdndose de una nube cdlida, 
estaban presentes un solo tip0 de acrecidn y un solo mecanismo que genera 
particulas de una especie no involucrada en la colisidn. Por lo tanto, fue posible 
aislar el comportamiento de 10s dos qrandes grupos de mecanismos para 10s 
cuales se desarrolld un tratamiento en comJn: 10s que inwlucran la especie 
destino y 10s que no lo hacen. Adicionalmente, el hecho de que el paquete 
microfisico estaba acoplado a una cinemdtica "rear introduce una ventaja 
adicional para comparar el comportamiento del esquema con las observaciones. 
Dichas comparaciones indicaron un mejor desempefio del tratamiento 
desarrollado frente al esquema de dos momentos de tip0 cldsico que fue 
programado en paralelo. 
La evaluacidn de un tratamiento microfisico no puede estar 
exclusivamente liqada a la simulacidn de un caso real, ya que no estd 
especialmente centrado en la fisica bdsica asociada a cada mecanismo 
particular sin0 en la proposicidn de un nuevo marco general para la 
consideraci6n en conjunto de diversos procesos rnicrofisicos. Por lo tanto, la 
mejor performance del esquema propuesto en conjuncidn con el hecho de que 
las diferencias corroboran las conclusiones del capitulo 9 es lo que permite 
concluir que es mbs significatiw priorizar la evaluacidn de las masas 
predom i nantes f rente a las concentracio nes numdr icas, constituyendo esto 
liltimo la hip'tesis fundamental de esta Terix 
En cuanto a la simulacidn del caso del 23 de julio de 1985, se puede 
concluir que el tratamiento propuesto no sdlo simula adecuadamente la 
evolucidn de nljcleo de ref lectividad en intensidad y altitud sin0 que tambidn 
reproduce la distribucidn espacial de caracteristicas espectrales y el 
mecanismo responsable de la peculiar evolucidn de esta tormenta. 
Como mencionbramos anteriormente 10s dos grupos de mecanismos tienen 
una formulacidn comljn y pudieron ser aislados en un caso en que la ewlucidn 
estaba dominada por un mecanismo de cada tipo. Sin embargo, fue necesario 
simular un caso de nube mixta dado que el anblisis del capitulo 9 indica que el 
proceso de crecimiento seco de granizo se veria af ectado y que se introdujo un 
carnbio en la formulacidn del crecimiento hljmedo de mod0 que considere el 
correspondiente carnbio de la masa predominante de la especie graupel. 
El caso de nube mixta, correspondid a una tormenta que produjo una 
intensa precipitacidn de granizo de gran tamafio que fuera estudiada con el 
modelo bidimensio nal por Torres Brizuela y Nicolini (1996). Estos autores 
encuentran que el modelo con el paquete microfisico de un momento 
virtualmente no genera precipitacidn de granizo en superficie, aunque cabe 
acotar que dsta es una def iciencia comljn a la mayoria de 10s modelos de nube. 
Con respecto a la comparacidn entre 10s dos modos de cblculo de dos 
momentos se confirm6 que el esquema propuesto, genera particulas mbs 
pequefias por acrecidn de especies liquidas durante el rdgimen de crecimiento 
seco, corroborando las conclusiones del capitulo 9. Sin embargo, tanto la 
relacidn de mezcla mhima como la masa que llega a superficie es 
substancialmente mayor. Esto puede ser explicado si se considera que un 
espectro de graupel caracterizado por menores tamafios produce una extensio'n 
del rdgimen de crecimiento seco debido a la mayor eficiencia termodincimica de 
coleccidn efectiva. Por lo tanto, esto ljltimo genera una mayor acumulacidn de 
masa de estas particulas. Otras diferencias desde el punto de vista microfisico 
se observan entre ellas, 10s tamafios de gotas de lluvia que resultan mayores 
para el esquema propuesto antes del desarrollo de la fase sdlida indicando las 
diferencias en el tratamiento de la autoconversi6n. 
En lo que respecta a la evolucidn dindmica no se observan grandes 
diferencias entre 10s dos modos de cdlculo de dos grados de libertad. Tanto las 
magnitudes de las velocidades mdximas de ascenso y de descenso como 10s 
tiempos en lo que kstas ocurren son muy similares. Sin embargo. la evolucidn es 
diferente si se la compara con aquklla correspondiente al esquema microfisico 
de un solo momento. 
Esta Tesis no estd centrada en el refinamiento de la fisica bdsica 
asociada a cada mecanismo microf isico si no en seiialar la conveniencia de 
evaluar 10s momentos de orden uno y dos (esquema propuesto) frente a la 
prediccidn de 10s momentos cero y uno (esquema cldsico). Sin embargo. 
adicionalmente a la inclusidn de la nucleacidn de la fase llquida y al crecimiento 
hlimedo de graupel podemos mencio nar: 
La inclusidn de un mejor tratamiento termodindmico para la evaluacidn de 
uno 10s mecanismos motores de la generacidn e intensificacidn de intensas 
corrientes descendentes: la evaporacidn de Iluvia. Este tratamiento 
considera la densidad de vapor de saturacidn como una funcidn cuadrdtica 
de la diferencia de temperaturas entre la gota y su entorno cuando 
simultdneamente se resuelven las ecuaciones de difusidn de vapor y calor. 
La incorporacidn de un tratamiento de sedimentacidn independiente de las 
concentraciones numkricas y de las relaciones de mezcla de todas las 
especies, basdndolas en f lujos de particulas y de masa, respectivamente. 
Esto permite en cierto mod0 considerar la redistribucidn espacial (en la 
vertical) diferenciada para particulas de diferentes tamafios, proceso 
comlinmente denom i nado size-sorting. 
' Finalmente, cabe mencionar que 10s programas de inicializacidn que generan 
las matrices de interaccidn son mucho mds complejos que 10s correspondientes 
a un esquema de tip0 cldsico requiriendo mds de 10 horas de procesamiento (en 
Work Station Sylicon Grapiycs Origin 200). Sin embargo. dado que el modelo 
utiliza dichas matrices precalculadas para realizar operaciones muy simples. el 
tratamiento desarro llado resulta tan econdmico desde el punto de vista 
computacional como el esquema de un momento utilizado por Nicolini y Torres 
Brizuela (1999). 
Si bien 10s resultados indican que la idea de caracterizar 10s espedros 
por su relacidn de mezcla y masa predominante representa una ventaja, una 
representacidn que permita la variacidn del ancho de 10s espectros podria ser 
considerada para la fusidn de la especie graupel. A medida que el granizo 
atraviesa la capa de la atmdsfera con temperaturas superiores a 0 O C  las 
particulas mds pequeks funden completamente y no sdlo la masa media crece 
sino que el espectro se estrecha modificando el pardmetro de ancho. Por lo 
tanto, la inclusidn de un ancho variable seria deseable y su formulacidn no 
involucraria la modificacidn de ninglin otro proceso que involucre la especie 
graupel. El ancho de este espectro podrla ser asumido constante por encima 
del nivel de fusidn manteniendo intacta la estructura del esquema y variable 
por debajo de dl ya que todos 10s otros mecanismos que afectan la especie 
graupel no estarian activos. Los tres grados de libertad de las tasas 
resultantes podrian ser la relacidn de mezcla, la masa predominante y el 
pardmetro de ancho de la especie graupel. 
Lamentablemente muchas sofisticaciones relativas al crecimiento del 
granizo no pueden ser consideradas dentro de un modelo de nube 
parametrizado y algunas de ellas ni siquiera dentro de 10s explicitos. Entre 
ellas las variaciones de la densidad, estructura, geometrla y pardmetros 
hidrodindmicos tales como el coeficiente de arrastre. Sin embargo dentro del 
context0 altamente simplificado de un modelo parametrizado, podria 
abandonarse la suposicidn de que la temperatura de la superf icie del granizo es 
la de fusidn como frecuentemente se utiliza (i.e. Lin y otros, 1983; Lord, 1984; 
Ferrier, 1994; Nicolini y Torres Brizuela, 1999 y el esquema propuesto, entre 
muchos otros). Las expresiones integrales para la tasa mdxima de coleccidn que 
delimita 10s regimenes de crecimiento seco y hOmedo podrhn ser 
precalculadas considerando la temperatura de la superficie como funcio'n del 
. 
tamafio de la particula. 
Finalmente, la arquitectura computacional del paquete microfisico 
desarrollado fue disefiada de mado tat gue permita un ensamblaje simple a 
otros modelos dindmicos pudiendo ser utilizado para el modelado de otro tipo 
de nubes tales como las de origen orogrdf ico. 
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